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Die Häufigkeit der chemischen Elemente. 
Von Ipa und WALTER Noppack, Berlin. 


Der Begriff ‚Häufigkeit‘ ist bei den chemischen 
Elementen wohl so alt wie die Kenntnis der Ele- 
mente selbst. Man hat schon immer zwischen 
häufigen und seltenen Elementen unterschieden 
und zum Beispiel die Seltenheit des Goldes als Wert- 
messer benutzt. Ehe man aber diesen Begriff in 
einer Zahl ausdrücken konnte, bedurfte es eines 
ungeheuren chemisch-analytischen Materials. Dann 
allerdings zeigte es sich, daß die Häufigkeit eines 
jeden Elements keine Zufallsgröße sein kann, son- 
dern daß sie gewissen unbekannten Gesetzen unter- 
liegt. Man fand, daß die leichten Elemente häu- 
figer sind als die schweren, ferner, daß die Elemente 
mit gerader Ordnungszahl im allgemeinen häufiger 
sind als die mit ungerader Ordnungszahl. Auch das 
System, auf das man die Häufigkeit der Elemente 
bezog, erfuhr im Laufe der Zeit eine Erweiterung. 
Während man früher die Elemente als selten oder 
häufig nach dem Grade bezeichnete, wie sie sich 
an einzelnen Stellen der Erde gewinnen ließen, so 
daß zum Beispiel die Auffindung neuer Mineralien 
ein Element scheinbar erheblich häufiger machen 
konnte, zog man allmählich die ganze Erdrinde 
als Bezugssystem heran. — Nun stellt aber auch 
diese Schicht nur einen kleinen Bruchteil des 
ganzen Erdkörpers dar, über dessen Inneres wir 
keine chemischen Daten besitzen. Eine ungefähre 
Vorstellung über die Beteiligung der einzelnen 
Elemente am Aufbau des Erdinnern kann man 
durch Analogieschlüsse aus den Analysen von 
Stein- und Eisenmeteoriten gewinnen. Diese Ana- 
lysen und die spektroskopische Untersuchung der 
Sterne geben zugleich ein Bild über die Verbreitung 
der Elemente im Weltall, so daß wir heute quali- 
tativ schon recht gut über den chemischen Aufbau 
der Sternsysteme unterrichtet sind. Wir können 
aus den bisherigen Untersuchungen annehmen, daß 
alle Elemente, die wir auf der Erde finden, auch 
auf den andern Sternen vorkommen; wir kennen 
auch den Anteil der häufigeren Elemente in den 
Meteoriten; wir wissen ferner von einigen Elemen- 
ten, daß ihre Isotopenverteilung in den Meteoriten 
dieselbe ist wie auf der Erde; aber wir wissen noch 
sehr wenig über den Anteil der schweren Elemente 
am Aufbau der Welt. 

Und doch ist diese Frage von großer Wichtig- 
keit. Seit uns die Radioaktivität, die Kernzer- 
legung und der Nachweis der ganzzahligen 
topen gelehrt haben, daß zwischen den Atomen der 
verschiedenen Elemente Beziehungen bestehen, 
können wir annehmen, daß die Häufigkeit der 
Elemente im Weltall eine wohl definierte Kern- 
eigenschaft ist. Wenn wir es begrüßen, daß Aston 
von vielisotopigen Elementen die 
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Massenanteile der einzelnen Komponenten fest- 
zustellen, diirfen wir nicht vergessen, daB erst die 
relative Häufigkeit der Isotopen eines Elementes 
zusammen mit der absoluten Häufigkeit dieses 
Mischelements die Häufigkeit der einzelnen Kern- 
arten ergibt. Erst wenn wir diese letzten Zahlen 
besitzen, haben wir eine feste Unterlage für Vor- 
stellungen über die Entstehung und die Stabilität 
der chemischen Elemente. 

Im folgenden wollen wir kurz die Resultate von 
Untersuchungen wiedergeben, die wir im Laufe 
von acht Jahren über die Verteilung und die Häufig- 
keit der chemischen Elemente ausgeführt haben!. 
Diese Arbeiten begannen 1922 mit dem Suchen 
nach den fehlenden Elementen mit den Ordnungs- 
zahlen 43 und 75, über deren Auffindung wir 1925 
in dieser Zeitschrift berichteten. Da diese Elemente 
in Mineralien nur in sehr kleiner Konzentration 
vorhanden sind, mußten wir sie weitgehend an- 
reichern, um ihren Nachweis physikalisch oder 
chemisch zu führen. Bei diesen Anreicherungen 
fanden wir, daß eine Reihe von anderen seltenen 
Elementen, die in den Mineralien in kleiner Menge 
verborgen sind, ebenfalls zum Vorschein kamen. 
Wir dehnten unsere Untersuchungen allmählich 
auf sehr viele Elemente aus, um ein Urteil über 
ihre Häufigkeit und Verteilung zu gewinnen. Da 
die bekannten chemischen Bestimmungsmethoden 
für viele Elemente, wenn diese in sehr kleiner 
Konzentration vorliegen, noch unbrauchbar sind, 
bemühten wir uns, neue Verfahren zur Anreiche- 
rung und Bestimmung einer Anzahl seltener Ele- 
mente, wie z.B. Germanium, Gallium, Indium, 
Ruthenium und Osmium, auszuarbeiten, um sie 
noch in Konzentrationen von 10 ®— 10”? sicher zu 
erfassen. Eine sehr wertvolle Hilfe leisteten uns 
dabei die Bogen- und vor allem die Röntgenspektro- 
skopie. Das Bogenspektrogramm benutzten wir 
häufig zum Aufsuchen kleiner Mengen von Ele- 
menten an Hand der letzten Linien. Das Röntgen- 
spektrogramm mit seinen einigermaßen quanti- 
tativen Angaben diente beim Studium neuer Tren- 
nungsmethoden als Reagens, ob eine vorgenom- 
mene Trennungsoperation den gewünschten Erfolg 
gebracht hatte; ferner verwandten wir es zur Ana- 
lyse von Anreicherungsprodukten, deren Menge für 
die chemische Analyse zu gering war. Wir führten 
im Laufe der Zeit Analysen von etwa 1600 kos- 
mischen und irdischen Mineralien und eine Anzahl 
von Analysen künstlicher Mischungen aus. Es 
wurde nicht bei allen Analysen auf alle Elemente 

1 Eine eingehende Darstellung der angewandten 
analytischen Methoden und aller Resultate wird an 
anderer Stelle veröffentlicht. 
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geachtet, sondern meist nur auf bestimmte Gruppen 
von Elementen, aber die Verwendung der Rönt- 
genspektroskopie brachte es mit sich, daB eine 
weitere Anzahl von Elementen sich auf der photo- 
graphischen Platte dokumentierte. Nur bei den 
Gemischanalysen bemiihten wir uns, alle Elemente, 
mit Ausnahme der Edelgase und der kurzlebigen 
Radioelemente, soweit wie möglich gravimetrisch 
zu bestimmen. — Da diese Arbeiten eine geraume 
Zeit in Anspruch nehmen, sind manche der Ana- 
lysen noch nicht abgeschlossen. Wir glauben aber, 
daß bereits die bis jetzt gewonnenen Resultate eine 
Reihe neuer Tatsachen enthalten. 


Die Häufigkeit in der Erdrinde. 

Vom praktischen Standpunkte aus interessiert 
vor allem die Häufigkeit der Elemente in der uns 
zugänglichen Erdrinde, da sie ein Maß dafür gibt, 
wieviel wir von jedem Element gewinnen können. 
Die zuverlässigsten Angaben über diese Häufig- 
keitsverteilung verdanken wir CLARKE und 
WASHINGTOoNn!, die aus den Ergebnissen von meh- 
reren tausend Analysen von Eruptivgesteinen, die 
im Laboratorium des U. S. Geol. Survey ausgeführt 
waren, einen Mittelwert für die Häufigkeit vieler 
Elemente bildeten. Sie legten ihren Berechnungen 
eine Erdrindendicke von etwa 16km zugrunde. 
Da nach den Angaben von CLARKE 95% dieser 
Schicht aus Eruptivgesteinen und 5% aus Sedi- 
menten bestehen, ist die Zusammensetzung der 
Erdrinde im wesentlichen durch die mittlere Zu- 
sammensetzung der Eruptivgesteine gegeben. Nach 
CLARKE und WASHINGTON ist die Erdrinde ein 
Gemisch von Silicaten von Aluminium, Eisen, 
Magnesium, Calcium, Natrium und Kalium; alle 
anderen Elemente sind nur in geringer Menge vor- 
handen. Auf Grund der Berechnungen dieser beiden 
Forscher hat man oftmals versucht, die Häufigkeit 
aller bekannten Elemente in der Erdrinde abzu- 
schätzen. Diese Häufigkeitsschätzungen tragen 
eine gewisse Unsicherheit in sich, da man geneigt 
war, die Häufigkeit seltener Elemente aus ihrer 
Häufigkeit an Konzentrationsstellen abzuleiten, 
die keine statistische Bedeutung für die Gesamt- 
menge haben, und so häufig ein verzerrtesBild ihrer 
wirklichen Häufigkeit erhielt. 

Die Fortschritte in der Kunst der Analyse 
brachten im Laufe der Zeit immer neue Nachweise 
insbesondere dispers verteilter seltener Elemente. 
Einen wichtigen Anstoß zu derartigen Unter- 
suchungen gaben die Arbeiten von V.M. GoLp- 
SCHMIDT?, der auf Grund seiner Vorstellungen über 
die Tarnung seltener Elemente eine Reihe sel- 
tener Vorkommnisse voraussagen und zum Teil 
auch bestätigen konnte. 

So dürfte es an der Zeit sein, an den bisher be- 
kannten Häufigkeitstabellen einige Korrektionen 


! CLARKE u. WASHINGTON, The composition of 
the earth crust. U.S. Geol. Survey. Prof. Paper 127. 

2 V.M. GoLDSCHMIDT, Verteilungsgesetze der Ele- 
mente 1—8 
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vorzunehmen. Hierfiir kommen nach unserer An- 
sicht vor allem folgende Elemente in Betracht: 
Scandium, Zink, Gallium, Germanium, Selen, 
Ruthenium, Rhodium, Palladium, Indium, Tellur, 
Osmium, Iridium, Platin und Thallium. Die Ten- 
denz dieser Korrektionen geht ganz allgemein da- 
hin, daB sich die Haufigkeit seltener Elemente ver- 
größert. Neu einzufügen sind die Haufigkeiten von 
Masurium und Rhenium. 

Um einen Überblick über die Häufigkeit der 
Elemente in der Erdrinde zu gewinnen, mischten 
wir 110 häufige Eruptivgesteine aus verschiedenen 
Erdteilen und analysierten das Gemisch auf die 
meisten chemischen Elemente hin. Für die Ab- 
schätzungen der einzelnen Häufigkeiten zogen wir 
außerdem das Material heran, das sich bei unseren 
eingangs erwähnten 1600 Mineralanalysen ange- 
sammelt hatte. Für die häufigeren Elemente er- 
hielten wir Zahlen, die denen von CLARKE und 
WASHINGTON nahestehen; dagegen erhöhten sich 
die Häufigkeiten für eine Anzahl seltener Elemente 
erheblich. In Tabelle 1 geben wir die Häufigkeiten 
der Elemente in Anteilen der Gesamtmasse wieder. 
Spalte ı enthält die Ordnungszahlen der Elemente, 
Spalte 2 ihre Symbole, Spalte 3 die Häufigkeit der 
Elemente nach CLARKE und WASHINGTON nach der 
Berechnung von G. BErG!, Spalte 4 die von uns 
korrigierten Häufigkeiten. 

Im folgenden wollen wir die neuen Zahlen kurz 
erläutern. 

Scandium. Aus den spektroskopischen Mes- 
sungen von EBERHARD wissen wir, daß Scandium 
ein sehr verbreitetes Element ist. Wir fanden in 
dem Gemisch von Eruptivgesteinen seine Häufig- 
keit zu 6+ 107°. 

Zink. In der chemischen Analyse werden kleine 
Mengen Zink oft übersehen, da seine Neigung, als 
Sulfid in saurer Lésung mit Kupfer zu fallen, ferner 
die Fliichtigkeit von Zinkoxyd und die Farblosig- 
keit der Zinkverbindungen seinen Nachweis er- 
schweren. Wir fanden in den Gesteinen im Mittel 
Zn = 2° 10~*. 

Gallium. Dieses Element verbirgt sich vorzugs- 
weise hinter dem Aluminium, so daß sein Vor- 
kommen in sulfidischen Mineralien statistisch keine 
Rolle spielt. Der bisher angenommene Häufigkeits- 
wert ı - ı0"® ist viel zu gering; in den Silicaten 
fanden wir im Mittel Ga = 2- 107’. 

Germanium. Auch dieses Element ist viel 
häufiger, als bisher meist angenommen wurde. Es 
findet sich, wie MENDELEJEFF voraussagte, in fast 
allen Silicaten, aus denen das Wasser noch nicht 
Germaniumoxyd ausgelaugt hat. In den letzten 
Jahren wurde es mehrfach in einigen Silicaten 
beobachtet?. Wir fanden statt der bisher ange- 
setzten Häufigkeit von 3 10°"! in der Erdrinde 
einen Gehalt von Ge = 1- 107°. 


Selen begleitet fast stets den Schwefel in sul- 
Im Mittel fanden wir das Ver- 
Aus der Häufig- 
1 BEHREND u. BERG, Chem. Geologie. Enke 1927. 
® Vgl. J. ParısH, Econ. Geol. 24, 470 (1929). 


fidischen Erzen. 
hältnis Schwefel: Selen = 600 : 1. 
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Tabelle ı. Häufigkeit der Elemente in der Erdrinde. 
7 Nach “ Anderungen Nach Anderungen Nach Anderungen Nach Änderungen 
WASHINGTON, nach Neube- WASHINGTON, nach Neube- WASHINGTON, nach Neube- WASHINGTON, nach Neube- 
CLARKE stimmungen CLARKE stimmungen CLARKE stimmungen CLARKE |stimmungen 


(und G. BERG) derVerfasser (und G. BERG)| derVerfasser 


1 H 88 +107 22 | Ti 5,8. 10”? 

2 He 4,2 +107 23 V 1,6+ 10”* 

; Li 5,0 +10 24 | Cr 3,3 10” 

4! Be 5,0 +10" 25 |Mn | 8,0. 10”* 

s’ıB 14 +10” 26 | Fe | 4,7. 10"? 

6/1Cı87 10”* 27 Co 1,8. 10”° 

7|N | 3,0 10”* 28 | Ni 1,8+ 107* 

8 O | 4,942 + 107! 29 | Cu 1,0+ 10”* 

>| F | a7 10”* 30 | Zn 5,7+ 10” 2 + 10”* 
10 | Ne! so 10”? 31 Ga 1,0+ 10”? 2 + 10" 
11 | Na| 2,64 + 107? 32 | Ge 3,0+ 107}! 1 + 10”*% 
ı2 | Mg! 1,94 10°? 33 | As 5+ 10”* 
ı3 | Al | 7,51 10”? 34 | Se 2,5+ 1078 8 + 107? 
14 | Si | 2,575 + 107! 35 Br 6.0+ 107* 
15 P 1,2 10”? 36 Kr 2,0+ 107% 
16 ı S | 4,8 10”* 377 Rb 3,4 + 107° 
ı7 | Cl | 12,88 10”? 38 | Sr 1,7+ 10”* 
ı8 A | 3,6 10% 309 Y 5,5* 107° 
19 | K | 2,4 «+ 107 40 | Zr 2,3» 10”* 
20 | Ca | 3,39 +» 10”? 4t Nb 4,0+ 10” 
2z | Sc | 7,5 +10” 6+ 10% 42 Mo 7,2» 107° 


keit des Schwefels von 5 + 10° * berechnet sich daher 
Se = 8-107”. 

Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium, 
Iridium, Platin. Die Häufigkeit dieser Elemente 
in der Erdrinde wird nicht, wie vielfach angenom- 
men wurde, durch ihr Vorkommen in den seltenen 
Platinerzen bestimmt, so daß die bisher geschätzten 
Werte für ihre Häufigkeiten viel zu gering sind. 
Diese 6 Metalle finden sich sehr dispers verteilt in 
vielen oxydischen und sulfidischen Mineralien!. 
Beim Palladium, das oft in sulfidischen Eisenerzen 
gefunden wird, und beim Platin hat man dies schon 
früher mehrfach bemerkt. Fast alle Olivine und ihre 
Zersetzungsprodukte enthalten die 6 Platinmetalle 
zu 10°®—10”?, In den primären Magnetkiesen sind 
sie in Konzentrationen von 10~7—10~® enthalten. 

Ruthenium, Osmium und Platin fanden wir im 


Chromeisenstein, Ruthenium und Osmium zu- 
weilen im Molybdanglanz. Rhodium und Iri- 
dium sind zuweilen in Nickel- und Kobalterzen 


Wir schätzen den Gehalt der Erd- 
rinde an Ruthenium zu 5: 10 ® (statt 2,3 - 107%), 
an Rhodium zu 1 - 1078 (statt 9 107 7%), an Palla- 
dium zu 5 + 1078 (statt 8,5 - 10”), an Osmium zu 
5: 1078 (statt 6-107"), an Iridium zu 1- 1078 
(statt 3-107") und an Platin zu 5-107~® (statt 
8-10"4), 

Indium. Dieses Element findet sich nicht nur 
als Begleiter des Zinks in sulfidischen Erzen, aus 
denen man seine Häufigkeit in der Erdrinde zu 
9 + 10”? geschätzt hat, sondern in kleinen Mengen 
sehr verbreitet auch in oxydischen Mineralien, 
z. B. Chromeisenstein. In den Mineralien der Rest- 
krystallisationen, besonders denen der dreiwertigen 
Erden, ist es häufig beträchtlich angereichert. Wir 
fanden seine mittlere Häufigkeit zu In = ı - 107’. 

Tellur. Die wirklichen Tellurmineralien sind 
sehr selten und erlauben keinen Schluß auf die 
Häufigkeit dieses Elementes, die bisher zu 6 - 10"! 
angenommen wurde Wir fanden das Tellur in 
sehr vielen Sulfiden, besonders solchen des Kupfers 
und des Molybdäns, ferner in fast allen Selen- 


angereichert. 





(und G. BERG) derVerfasser (und G. BERG) |der Verfasser 


43 Ma 1+ 10”? 65 | Tb 1,0+ 10° 

44 | Ru 2,3 107'3 5+ 107° 66 | Dy 06,+ 10”* 

4s Rh 9,0+ 107"? 1+ 10”* 67 | Ho 1,0 + 107* 

46 Pd. 8,5» 1om!® 5+ 107% 68 | Er 5,0+ 107° 

47 | Ag 4,0* 10”*% 69 | Tu 1,0+ 10”* 

48 Cd 1,1+ 10”? 70 | Yb 6,0+ 10”* 

49 | In 9,0 + 10”? 1-107? | 71 | Cp 1,4* 107° 

so Sn 6,0+ 107° 72| Hf 2,0+ 107° 

sı Sb 2,3+ 10"? 73 | Ta 1,2+ 10 

s2 | Te 6,0+ 10-10 I+ 10 74 | WwW 5,5* 10° 

s3| J 6,0+ 10”® 75 | Re _ 1+ 10”? 
54 X 2,4* 107"! 76 | Os | 6,0+ 107! 5+ 1078 
ss Cs 7,0+ 10”? 77 | Ir 3,0+ o=!? 1+ 10”* 
56 Ba 4,7 10”* 78 | Pt 8,0. 107"! 5+ 1078 
s7 La 6,0+ 10”* 79 | Au 1,0+ 10”? 

s8 Ce 2,7 10 80 | Hg 2,7. 107° 

sg Pr  4,0+ 107* 81 | TI 8,5 + 107%” 1+ 1077 
60 Nd 1,7* 10 8 Pb 8,0 +» 10°* 

62 Sm 6,0+ 10* 83 | Bi 3,4* 10 

63 Eu 2,0+ 1077 90 | Th 2,5» 107° 

64 Gd 6,0+ 10”* 92 | U 5,0. 10°* 


mineralien. Wir schätzen seine Häufigkeit zu 
Te = ı- ı10"®. 
Thallium. Auch beim Thallium hat man die 


Häufigkeit infolge seiner großen Dispersität viel 
zu gering geschätzt. Es findet sich in kleiner Kon- 
zentration in den meisten Silicaten, ferner als 
ständiger Begleiter in den Sulfiden des Eisens, 
Kupfers und Zinks. Wir schätzen seine Häufigkeit 
zu Tl= ı- 10"? (statt 8,5 - 107”). 

Rhenium und Masurium. Neu hinzu kommen 
die Häufigkeiten dieser beiden Elemente in der 
Erdrinde, von denen der Wert ı-ıo”® für das 
Rhenium schon recht sicher ist!, da er aus zahl- 
reichen Analysen gewonnen wurde. Für Masurium 
setzen wir die Häufigkeit ebenfalls zu 1- 107° 
an, glauben aber, daß sich dieser Wert bei weiteren 
Untersuchungen noch ein wenig erhöhen wird. 

In Fig. ı haben wir die Häufigkeit der Elemente 
in der Erdrinde graphisch dargestellt. Abszisse 
ist die Ordnungszahl, Ordinate der Logarithmus 
der Häufigkeit. Die auffallendste Eigenschaft der 
recht unregelmäßigen Kurve ist, daß die ungerad- 
zahligen Elemente im allgemeinen seltener sind 
als ihre geradzahligen Nachbarn (HArkKınssche 
Regel). Die Häufigkeit steigt bei den leichten Ele- 
menten bis in dieGegend Sauerstoff, Silicium, Eisen 
an und fällt dann unregelmäßig zu den schwereren 
Elementen ab. Außerordentlich selten sind die 
meisten Edelgase. 


Die Häufigkeit in Meteoriten. 

Die uns zugängliche Erdrinde stellt einen so 
kleinen und differenzierten Teil des Universums 
dar, daß die für sie geltende Häufigkeit der che- 
mischen Elemente sicher nur ein verzerrtes Bild 
der Weltallshäufigkeit ist. Es ist daher von be- 
sonderem Interesse, die einzigen außerirdischen 
„Mineralien‘‘, die wir kennen, die Meteorite, der 
chemischen Analyse zu unterwerfen. 

1 Vgl. I. u. W. Noppack, Geochemie des Rheniums 
(Z. physik. Chem. im Druck). Dort sind zahlreiche 
Vorkommen der Platinmetalle zahlenmäßig angegeben. 
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Man unterscheidet im allgemeinen zwischen 
Steinmeteoriten und Eisenmeteoriten. Zwischen 
diesen beiden Extremen gibt es viele Übergänge, 
die man — mit steigendem Eisengehalt als 
Chondrite, Mesosiderite und Pallasite bezeichnet. 
Die reinen Steinmeteoriten bestehen im wesent- 
lichen aus Magnesiumsilicat, sie enthalten daneben 
Eisen, Aluminium, Natrium, Calcium, Kalium und 
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— in Stein- oder Eisenmeteoriten nachgewiesen 
oder wahrscheinlich gemacht wurden. 

Wir haben in der Tabelle unter den Ordnungs- 
zahlen die Symbole derjenigen Elemente ange- 
geben, die in Meteoriten bekannt waren; die nicht 
nachgewiesenen sind durch einen Strich statt des 
Symbols gekennzeichnet. 

Wie man aus der Tabelle erkennt, hat das 
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Fig. 1. 


Titan in merklichen Mengen. Die Eisenmeteoriten 
bestehen aus Nickeleisen mit etwas Kobalt, der 
Nickelgehalt schwankt im allgemeinen zwischen 
2 und 10%. Sowohl die Eisen- wie die Stein- 
meteorite enthalten häufig Einschlüsse von Eisen- 
sulfid, die man als Troilit bezeichnet. 

Neben den genannten Elementen wurden im 
Laufe der Zeit immer weitere kleine Beimengungen 
gefunden, so daß man schon eine ganze Anzahl der 
irdischen Elemente in den Meteoriten nachgewiesen 
hat!. In Tabelle 2 geben wir einen Überblick über 
die Elemente, die — nach der bisherigen Literatur 

1 Vgl. CoHEN, Meteoritenkunde 1901 — 1903. — V. M. 
GOLDSCHMIDT, Royal Inst. of Gr. Britain, Distribution 
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periodische System der in den Meteoriten nach- 
gewiesenen Elemente noch sehr vieleLücken. Ferner 
weichen die Angaben über den Gehalt der selteneren 
Bestandteile stark voneinander ab. 

Es schien uns daher lohnend, einerseits den 
Nachweis der dort fehlenden Elemente zu führen, 
andererseits ihre Mengen möglichst genau zu be- 
stimmen. Es war natürlich von vornherein anzu- 
nehmen, daß es bei Verwendung von genügendem 
Material gelingen würde, alle auf der Erde bekann- 
ten Elemente auch in Meteoriten nachzuweisen 

Bei der Untersuchung zahlreicher Stein- und 
Eisenmeteoriten fanden wir in der Tat fast alle 
irdischen Elemente. Dabei zeigte sich, daß nicht 


of the Chemical Elements 1929. nur die Konzentration der Hauptbestandteile 
Tabelle 2. Elemente, die — nach der bisherigen Literatur — in Stein- oder| , 5 
Eisenmeteoriten nachgewiesen oder wahrscheinlich gemacht wurden. H He 
3 4 5 6 7 8 9 10 
on — _ Cc oO —_ _ 
It 12 13 14 15 16 17 1s 
Na Mg Al Si P Ss Cl 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
K Ca - Ti - Cr Mn Fe Co Ni Cu = Ge As _ - 
37 ) + 41 42 43 44 45 40 47 $5 49 50 5 52 53 54 
- — Mo Ru Rh Pd Ag - Sn - - — - 
5 Ziele. BE DE Ei BE | Oe Ze. 79 | 80 8: | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 
- _ Os r Pt Au _ -_ om ae 
87 5 59 yo 91 92 
Ra Th U 
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(Sauerstoff, Silicium, Magnesium und Eisen bei 
den Steinmeteoriten, Eisen, Nickel, Kobalt bei den 
Eisenmeteoriten) schwankt, sondern daß auch der 
Gehalt der Nebenbestandteile oft um eine Größen- 
ordnung variiert. Um also die mittlere Häufigkeit 
der Elemente in den Meteoriten zu bestimmen, 
mußten wir in ähnlicher Weise, wie man es bei 
der Erforschung der Erdrinde getan hatte, eine 
Mittelwertsanalyse von möglichst vielen Meteo- 
riten ausführen. Da man bei den Meteoriten 
3 Hauptphasen unterscheidet, nämlich Silicat, 
Eisen und Sulfid, gingen wir folgendermaßen vor: 

Von 42 Steinmeteoriten (verschiedener Fall- 
orte), die möglichst geringe Verwitterung zeigten, 
entfernten wir mechanisch sorgfältig die Schmelz- 
rinde, bis keine Verwitterungseinflüsse mehr zu 
sehen waren. Dann zerkleinerten wir das Material 
und zogen mit dem Magneten das Nickeleisen (die 
Chondren) aus. Das unmagnetische Silicat wurde 
nun fein gepulvert und analysiert. Die Chondren 
wurden für sich untersucht. 

Für die Analyse der Eisenphase wurden 16 
Meteoreisen benutzt. Auch sie wurden von der 
Rinde befreit und dann zu Spänen gedreht. Alle 
erkennbaren Einschlüsse von Silicat und Troilit 
wurden dabei entfernt. 

Zur Analyse der Sulfidphase verarbeiteten wir 
die Troiliteinschlüsse von 5 großen Eisenmeteo- 
riten. 

Die Analyse erstreckte sich auf alle bekannten 


Tabelle 3. Häufigkeit der Elemente in Meteoriten. 
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Elemente mit Ausnahme von Wasserstoff, den 
Edelgasen und den kurzlebigen Radioelementen. 
Die Zusammenfassung der Resultate gibt Tabelle 3 
wieder, Spalte ı enthält die Ordnungszahlen der 
Elemente, Spalte 2 ihre Symbole, die Spalten 3, 
4 und 5 geben die mittleren Häufigkeiten in Stein- 
meteoriten, in Eisenmeteoriten und in Troilit an. 
Ein Strich (—) bedeutet, daß in der Phase auf das 
betreffende Element nicht untersucht wurde. Ein 
Pluszeichen (+) heißt, daß das Element bogen- 
spektroskopisch, röntgenspektroskopisch oder 
durch chemische Reaktion zwar nachgewiesen 
wurde, daß aber noch keine quantitative Gehalts- 
bestimmung vorliegt. Die Spalten 6 und 7 sollen 
später erörtert werden. 

Zu der Tabelle ist zunächst zu sagen, daß die 
Zahlen einen verschiedenen Grad an Genauig- 
keit haben, der durch die verschiedenen Analysen- 
methoden bedingt ist. 

Die Steinmeteoriten haben eine Zusammen- 
setzung ähnlich derjenigen der Erdrinde. Ver- 
gleicht man Tabelle 3, Spalte 3, mit Tabelle 1, 
Spalte 3—4, so erkennt man, daß in der Erdrinde 
die Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, 
Caesium, Calcium, Strontium, Barium, Aluminium, 
Gallium, Lanthan bis Cassiopeium, Titan, Thor, 
Phosphor, Schwefel, Chlor, Brom, Kupfer und Zink 
gegenüber den Steinmeteoriten angereichert sind. 








Stein Eisen Troilit H _ “38 
= a = e 

1 H 

2 He 

3 Li 5,0 + 10% 5,0 + 10% | 2,7+ 107° 
4 Be 1,0 + 107° + 1,0 + 10” | 4,2+ 107% 
5 B o 

6 Cc 3,4 +10 | 3,9 + 10”* 60 +107") 1,9+ 10 
7 N o 1,0 + 107° 6,8 + 10”* | 1,9+ 10 
5 Oo 4,204 + 107! 4,2 +107! 1,0 
) F 
10 Ne 

It Na 7,18 10"? 7,2 + 10”?| 1,2+ 10 
12 Mg 1,590» 107! | 3,2 + 107* 1,6 +» 107'| 2,5+ 10 
13 Al 1,61 + 107? | 4,0 + 107° 1,6 + 10”? | 2,4+ 10 
14 Si 2,143+ 107! | 8,0 + 10”? 2,2 -107'| 3,0+ 10 
15 P 5,06 » 10~* | 1,47+ 10”? | 3,05+ 107* | 1,8 + 10”? | 2,2- 10 
16 Ss (2,01 10~*)| 3,6 + 107* | 3,43+ 107' | 3,4 + 1072| 4,0+ 10 
17 cl 9,04 + 10”* - 9,0 + 10”*| 1,0- 10 
18 A 
19 K 2,63 10”? 26 » 10”?! 26- 10 
20 Ca 1,92 + 10"? | 5,0 + 10”* 2,0 +» 10”?| 1,9+ 10 
21 Se 1,1 10* + 1,1 + 107*| 9,5+ 107 
22 Ti 2,10 + 107? | 4,0 + 107° 2,1 + 107*| 1,7+ 10 
23 V 3,0 + 10% | 6,2 + 10% | 4,5 + 107° 3,0 + 10”*| 2,3- 10 
24 Cr 5,0 +1079 |2,4 + 10”* | 1,20+ 10”? | 5,3 + 10”? | 4,0+ 10 
25 Mn 2,05 - 10”? | 3,0 + 107* | 4,6 107* | 2,3 + 107?) 1,6+ 10 
26 Fe 1276+ 107! | 9,02+ 107! | 6,11- 107" | 8,6 + 107" | 5,9+ 10 
27! Co 1,81 + 107* | 5,47 107° | 2,08+ ror®|4,ı + 10”? | 2,7+ 10 
28 Ni 2,01 + 107" | 846+ 107? | 2,88. 107* | 6,3 + 10”? | 4,2+ 10 
29 Cu 1,55 + 10% | 3,05+ 107* | 4,20+ 10 6,3 +107" | 3,9+ 10 
30 Zn 3,40 + 107° | 1,15» 1074 | 1,53+ 107" | 2,3 + 10”*| 1,3+ 10 
31 Ga 1,3 + 1075 + 9,0 +107" 50-10 
32 Ge 3,3 10 2,36 107* | 1,15+ 10”? | 3,1 + 107* | 1,7+ 10 
33 As 2,0 + 10° | 3,6 + 10”* | 1,02+ 107? | 3,7 + 10*| 1,9- 10 
34 Se + 8,4 108/84 + 10” | 4,2- 10 
35 Br 1,0 + 10% 1,0 + 10*| 5,0+ 10 
6 Kr _ 

37 Rb 4,5 + 10% o 4,5 + 10% | 2,0- 10 
38 Sr 74 so 7,2 +» 10° | 3,2* 10 
) Y 3.4 + 107° 3.4 + 10 1.5+ 10 
40 Zr 1,0 +10~* | 8.0 + 10”* 1,0 + 10”#| 4,2+ 10 
41 Nb 2,0 +107* |1,0 + 107° 3.7 -s* 1,1+ 10 
42 Mo 2,5 + 10"% | 1,66+ 10 1,10» 10 1,5 + 10 6,0+ 10~* 








Dagegen enthalten die Steinmeteoriten mehr 
Magnesium, Scandium, Chrom, Mangan, Eisen, 
. H 
| Stein Eisen Troilit H T "38 
43 Ma + + - _ 
44 Ru o 2,39* 107° | 4,20+ 107* | 1,6 » 107° | 6,1+ 10”* 
45 Rh o 5,0 + 10% | 1,0 + 10”% | 3,5 + 10% | 1,3» 10”* 
46 Pd o 1,9 + 10° | 4,5 +» 10% | 1,3 + 10”® | 4,6+ 10”* 
47 Ag o 3,2 +» 10% | 2,1 + 10” |4,3 + 10”* | 1,5+ 10”* 
48 Cd 8,0 - 10°* | 3,0 +» 107° | 8,4 + 10% | 2,9+ 10”* 
49 In - 8,0 - 1077 | 8,0 + 10”® | 2,7 10”* 
50 Sn 4,0 +107* | 102+ 107*| 1 61+ 1078 | 2,3 + 10”*| 7,3- 107% 
sı Sb 1,0 +107? 2,0 - 10°*| 7,8 + 107* | 2,3 + 10”* | 7,3+ 107? 
52 Te 1,7 + 107° | 1,7 + 10”* | 5,0+ 107? 
53 J = 
54 X _ _ 
55 Cs 1,0 + 10? 1,0 + 10”? | 2,9+ 10”® 
56 Ba 2,0 +10 - 2,0 + 10” | 5,6+ 107* 
57| La ei 
58 Ce 4,0 + 10" 4,0 » 10% | 1,1+ 10% 
59 Pr _ 
60| Nd | 30 +10” 3,0 + 10”* | 7,9+ 10"? 
62 | Sm 3,0 + 10" _ 3,0 +» 107*| 7,7. 1077 
63 Eu _ - 
64 Gd - - 
65 Tb _ 
66 Dy _ 
67 Ho 
68 Er 
69 Tu = 
70 Yb - 
71 Cp 7 
72 Hf 1,0 + 10% 1,0 + 10”* | 2,1. 10” 
73 Ta 7.0 +1077? |1,0 +» 10° 1,4 + 10% | 3,0- 1077 
74 Ww 18 +10 8,1 + 10% + 2,3 + 10”® | 4,7+ 10°* 
75 Re 8,0 +107 8,2 »- 10°? | 1,0 + 107% | 6,5 + 10”® | 1,3+ 10? 
76 Os 8,8 - 10”* | 1,0 + 10° | 7,0 + 10% | 1,4+ 10% 
77 Ir 2,3 + 10°* 5,0 + 1077 1,6 10% | 3,2+ 1077 
78 Pt 8,3 10 1,77 107° | 3,0 + 10% 1,2 + 10” | 2,3- 10”* 
79 Au o 1,4 + 10% 4,5 +1077 1,0 + 10”%| 1,9+ 107? 
So Hg - _ 
81 Tl 3,0 + 1077 3,0 10”? | 5,6- 10”? 
82 Pb 5,0 -10% | 5,3 + 10 7,12 + 10”* | 1,12+ 107*| 2,1 10° 
83 Bi 5,0 +107? 20 -10%|s 10° | 1,0+ 107" 
90 Th 2,0 10% 2,0 + 10”* | 3,3+ 10 
92 U _ 
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Kobalt und Nickel als die Erdrinde. Macht man die 
wahrscheinliche Annahme, daß die gesamte Silicat- 
schale der Erde im Mittel dieselbe Zusammen- 
setzung hat wie die Steinmeteoriten, so folgt aus 
unseren Untersuchungen, daß die erstgenannte 
Gruppe von Elementen (Li bis Zn), die auf der zu- 
gänglichen Erdoberfläche angereichert ist, in der 
Tiefe der irdischen Silicatschale seltener sein muß; 
dagegen muß der Gehalt an den Elementen der 
zweitgenannten Gruppe (Mg bis Ni) mit der Tiefe 
der Silicatschicht zunehmen. Diese Schlußfolge- 
rung steht in guter Übereinstimmung mit den An- 
sichten, die wir über den Aufbau unserer irdischen 
Silicatschale haben!. Auf einige andere geo- 
chemische Folgerungen wollen wir in einer späteren 
ausführlichen Arbeit eingehen. 

Die Eisenmeteoriten enthalten, wie die Tabelle 
zeigt, als Nebenbestandteile außer Eisen, Nickel, 
Kobalt hauptsächlich solche Elemente, die man 
als siderophil bezeichnet. Bemerkenswert und neu 
ist aber, daß auch eine Anzahl von lithophilen 
Elementen, wie Beryllium, Magnesium, Calcium, 
Strontium, Barium, Titan, Zirkon, Hafnium, Thor, 
Niob und Tantal, in ihnen vorkommen, und zwar 
zum Teil in Konzentrationen, die denen in Stein- 
meteoriten ähneln. 

Dieser Befund zeigt, daß die Meteoriten sicher 
nicht als Trümmer eines großen Weltkörpers aufzu- 
fassen sind; denn in einem solchen würdendie eben- 
genannten lithophilen Elemente bei der Abkühlung 
wie bei der Erde in die Silicatschale gegangen sein. 
Man hat vielmehr den Eindruck, daß sich die 
Meteoriten bei der Ausbildung des Sonnensystems 
einzeln kondensierten?. 

Die Troilitphase enthält vorzugsweise chalko- 
phile Elemente. Die Verteilungskoeffizienten zwi- 
schen Sulfid und Eisen, die man durch Division der 
Häufigkeiten in diesen beiden Phasen erhält, stim- 
men zum Teil gut mit den Verteilungskoeffizienten 
überein, die sich aus Schmelzversuchen im Labo- 
ratorium ergaben. 

Ein Vergleich der Zusammensetzung des Troilits 
mit den Resultaten einer (hier nicht wiedergege- 
benen) Mittelwertsanalyse primärer irdischer Sul- 
fide zeigte uns, daß auch zwischen den beiden Sul- 
fiden (ähnlich wie zwischen den Silicaten der Erd- 
oberfläche und den Steinmeteoriten) eine weit- 
gehende Ähnlichkeit besteht, nur enthält das 
irdische Mittelwertssulfid die edleren Metalle 
Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium, 
Platin, Silber und Gold etwa um einen Faktor 3— 10 
weniger als der Troilit. Auch diese Beobachtung 
läßt sich erklären, wenn man in Übereinstimmung 
mit den gegenwärtigen geochemischen Vorstel- 
lungen annimmt, daß sich die irdischen Sulfid- 


Oslo 


1 V. M. GoLDSCHMIDT, Verteilungsgesetze II. 
1924. 

2 Versuche darüber, ob sich aus einem Gasgemisch, 
das die chemischen Elemente in der mittleren Häufig- 
keit wie die Meteoriten enthält, feste Körper von der 
Zusammensetzung der Meteoriten kondensieren lassen, 
sind zur Zeit im Gange 
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massen bei der Abkühlung der Erde aus dem 
Magma abtrennten, also ihre Edelmetallbestände 
aus der an diesen Metallen armen Silicatlösung 
(vgl. Tabelle 2, Spalte 3—4) bezogen, während der 
Meteortroilit die Edelmetalle aus der reicheren 
Eisensphäre (vgl. Tabelle 3, Spalte 4) nahm. 

Wenn man aus den Daten der Tabelle 3 die 
Gesamthäufigkeit der Elemente für die Meteoriten 
berechnen will, stößt man auf Schwierigkeiten, da 
man das Verhältnis Stein : Eisen : Troilit nicht 
eindeutig angeben kann. Vergleicht man z. B. die 
Zahlen der in Sammlungen vorhandenen Stein- und 
Eisenmeteoriten, so zeigt sich, daß von beiden etwa 
gleich viele Fälle die Erde getroffen haben müssen. 
Dagegen istdieGesamtmassedesin Sammlungenvor- 
handenen Eisens viel größer als die der Steine. Direkt 
beobachtet sind aber mehr Stein- als Eisenfälle. 

Um das mittlere spezifische Gewicht der Meteo- 
riten aus den spezifischen Gewichten der Stein- 
meteoriten (3,3) und der Eisenmeteoriten (7,8) zu 
ermitteln, schließen wir folgendermaßen: 

Die Meteoriten sind selbständige kleine Welt- 
körper, die ihre Bahnen um die Sonne im Gebiet der 
4 inneren Planeten haben. Für die Dichten dieser 
4 Planeten und des Erdmondes errechnet sich 


Merkur = 5,7, Mond = 3,32, 
Venus = 4,6, Mars = 41. 
Erde = 5,56, 


Man kann also die 5 Weltkörper ihrer Dichte 
nach zu den Meteoriten einreihen. Merkur, Venus 
und Erde haben sicher einen relativ großen Eisen- 
kern, Mars ist als Chondrit anzusprechen und der 
Mond als nahezu eisenfreier Meteorstein. Berechnet 
man unter Berücksichtigung der Massen die mittlere 
Dichte dieser 5 Weltkörper, so ergibt sich hierfür 
der Wert 5,1. Da diese 5 Körper die weitaus größte 
Masse im inneren Planetenraum unseres Sonnen- 
systems sind, wollen wir annehmen, daß dieser 
Wert 5,1 auch die mittlere Dichte der Meteoriten ist. 

Schwieriger noch ist die Menge des Troilits 
(d = 4,8) abzuschätzen. Für die Meteorsteine 
wurde ein mittlerer Gehalt von 5% Troilit an- 
gegeben (wir fanden 5,5%), während der Troilit- 
gehalt der Eisenmeteoriten sehr stark schwankt. 
Wir wollen vorläufig annehmen, daß die Troilit- 
phase mit 5,5% an dem Aufbau der Gesamtheit der 
Meteoriten beteiligt ist. 

Aus den Dichten der 3 Phasen und der ge- 
fundenen mittleren Dichte von 5,1 berechnet sich 
der Anteil des Steines zu 56,3%, der des Eisens 
zu 38,2% oder, wenn man den Stein = I setzt, 

Stein : Eisen : Sulfid = 1 : 0,68 : 0,098. 

Zur Berechnung der mittleren Häufigkeit der 
Elemente in der Gesamtheit der Meteoriten mul- 
tiplizierten wir die Häufigkeitszahlen von Spalte 4 
in Tabelle 3 mit 0,68, die von Spalte 5 mit o,1 
und addierten dann für jedes Element die so er- 
haltenen Werte für die 3 Häufigkeiten in Stein, 
Eisen und Troilit. So entstand Spalte 6 (Tabelle 3), 
die die mittlere relative Häufigkeit H der Elemente 
in Meteoriten angibt. 

Bisher haben wir immer mit der Massenhäuiig- 
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keit der Elemente gerechnet. Da es aber für theo- 
retische Betrachtungen vielleicht besser ist, mit der 
Häufigkeit der Atome der Elemente zu arbeiten, 
haben wir in Spalte 7 (Tabelle 3) diese Häufigkeit an- 
gegeben, indem wir die Massenhäufigkeit der ein- 
zelnen Elemente durch ihr Atomgewicht dividier- 
ten und die Atomhäufigkeit des Sauerstoffs gleich ı 
setzten. In Fig. 2 haben wir die Häufigkeitsver- 
teilung der Elemente in Meteoriten wiedergegeben ; 
Abszisse ist die Ordnungszahl, Ordinate der Loga- 
rithmus der Atomhäufigkeit aus Spalte 7 von Tab. 3. 

Da wir bisher nicht für alle Elemente ihre 
Häufigkeit in Meteoriten quantitativ festgestellt 
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gleichförmiger Gang der Kurve zeigt sich bei den 
Elementen Cer bis Cassiopeium, so daß sogar die 
kurzen und langen Perioden des Systems sich auch 
in der Häufigkeit widerspiegeln. 

Wenn man sich die Kerne der chemischen Ele- 
mente aus einfachen Bausteinen, den Protonen und 
Elektronen, aufgebaut denkt, so muß sich die 
Häufigkeitsfunktion der Elemente aus ihrer Bil- 
dungswahrscheinlichkeit und ihrer Stabilität er- 
geben. Die Periodizität der Häufigkeit spricht da- 
für, daß der Kern eine Struktur hat, die an den 
Aufbau der Elektronenhülle erinnert!. 

Für Untersuchungen über dieses Problem wäre 
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Fig. 2. Häufigkeit der Elemente in Meteoriten. 


haben, schätzen wir vorläufig für die Elemente 
Bor, Fluor, Jod, Lanthan, Praseodym und Euro- 
pium bis Cassiopeium die Häufigkeit in Meteoriten 
aus derjenigen in der Erdrinde. Die Kurve gibt 
ein anschauliches Bild der Häufigkeitsverteilung 
der Elemente. Im ganzen steigt die Häufigkeit 
von den leichtesten Elementen bis zum Sauerstoff 
an und fällt dann allmählich zu den schwersten ab. 
Über diesen Gang der Kurve lagert sich eine 
Funktion von kurzer Periode, deren Eigentümlich- 
keit durch die Harkınssche Regel ausgedrückt 
wird. Auffälliger aber ist eine zweite periodische 
Funktion. Man sieht, daß — abgesehen von Sauer- 
stoff und Eisen — die Elemente Silicium, Zinn, 
Blei deutliche Maxima bilden, dagegen die Ele- 
mente Scandium, Gallium, Indium, Thallium und 
weiterhin Chlor, Brom, Jod, Masurium, Rhenium 
ausgesprochene Minima. (An diesem Befund 
ändert sich nichts, wenn man das Verhältnis Stein : 
Eisen : Troilit etwas anders ansetzt, als wir es tun.) 
Wir haben hier eine unerwartete neue Periodizität 
vor uns, die an die Perioden des natürlichen 
Systems der Elemente erinnert. Ein besonders 


es notwendig, nicht mit der Atomhäufigkeit zu 
rechnen, sondern mit der Kernhäufigkeit der ein- 
zelnen Isotopen. Da aber die Zahl der bekannten 
Isotopen zur Zeit ständig wächst und über die 
Anteile der einzelnen Komponenten vielisotopiger 
Elemente erst wenige Messungen vorliegen, wollen 
wir diese Darstellung noch nicht vornehmen. 
Die festgestellte Häufigkeit der Elemente in 
den Meteoriten gilt, soweit wir es übersehen, für 
die Gegend der 4 inneren Planeten unseres Sonnen- 
systems. Es ist zur Zeit noch nicht möglich, diese 
Daten quantitativ auf das ganze Sonnensystem zu 
übertragen. Die Hauptmasse dieses Systems 
(99,87%) stellt die Sonne selbst dar. In ihrer 
Chromosphäre und ihrer Photosphäre hat man 
spektroskopisch bisher 64 Elemente nachweisen 
oder wenigstens wahrscheinlich machen können. 
Die noch fehlenden sind hauptsächlich Metalloide, 
deren Spektren wenig charakteristisch sind, wie 
Phosphor, Arsen, Antimon, Wismut, Fluor, Chlor, 


1 Hierauf weist auch die Periodizitat des Packungs- 
anteils hin [vgl. St. MEvYErR, Mitt. Inst. Radiumfor- 
schung Wien, 431 (1929)]. 
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Brom, Jod, Schwefelund Selen. Auffallend ist, daß 
mitAusnahme vonHelium die Edelgase nicht nachge- 
wiesen werden konnten, und daB Quecksilber fehlt. 
Vom Innern der Sonne haben wir keine Kenntnis. 
Auch wissen wir nur wenig iiber die chemische Natur 
der 4äußeren Planeten. Ihre geringen Dichten (Ju- 
piter 1,3) und ihre Abplattung sprechen dafür, 
daß sie alle relativ kleine feste Kerne und ausge- 
dehnte Atmosphären haben. Man kann wohl an- 
nehmen, daß bei der Bildung des Sonnensystems eine 
Fraktionierung der Elemente stattgefunden hat, so 
daß in den äußeren Gebieten des Systems weniger 
Eisen, aber mehr Edelgase zu finden sind. 

Gehen wir von unserem Sonnensystem auf 
andere Sternsysteme über, so finden wir viele 
Sterne, die nach dem spektroskopischen Befund 
einen ähnlichen Aufbau zu haben scheinen wie die 
Sonne. Man hat in ihnen die meisten Elemente der 
Sonnenatmosphäre gefunden und sogar die Har- 
kınssche Regel wahrscheinlich gemacht!. 

1C.H. Payne, Proc.nat. Acad. Sci. Wash.11,192 (1924). 
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systeme in ähnlichem Entwicklungsstadium wird, 
wie wir annehmen, die Häufigkeitsverteilung der 
Elemente durch die in Fig. 2 dargestellte Kurve 
gegeben sein, wobei allerdings die Edelgase noch 
eingesetzt werden müßten und die absolute Häufig- 
keit der Gruppe Eisen, Kobalt, Nickel noch exakter 
zu bestimmen wäre. 

Viele Sterne aber zeigen spektroskopisch eine 


ganz andere Zusammensetzung. Auf ihnen 
findet man vor allem Wasserstoff und He- 
lium, während alle anderen Elemente hinter 


diesen beiden zurücktreten. Für solche Systeme 
wird die Häufigkeitskurve der chemischen Ele- 
mente natürlich eine andere sein als die be- 
schriebene. 

Wahrscheinlich wird sich in Zukunft die Form 
der Häufigkeitsfunktion der Elemente in einem 
Sternsystem als eindeutig bestimmt durch das 
Entwicklungsstadium des betreffenden Systems 
erweisen. 


Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 


einer Druckspalte zu beschränken. 


Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 


Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
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Das Absorptionsspektrum des Blutes und seine 
Beziehung zur Rachitis. 
Mitteilung.) 
zusammenfassenden Artikel 
\bsorptionsspektren des Blutes und seine 
at SUHRMANN! dabei über einen 


Vorläufige 


über die 
3estandteile 
Unterschied 


In einem 


auch 








zwischen der Absorption der Blutkörperchenlösungen 
gesunder und an Rachitis erkrankter Ratten berichtet 
Da diese Tatsache für die Entwicklung einer Methode, 
Rachit quantitativ zu bestimmen, scheinbar maß 
gebend sein konnte und weil wir eben experimentelles 
Material, d.h. gesunde und rachitische Hühner und 
Katten, von dem hiesigen Physiologischen Institut zur 
Hand hatten, haben wir erstens versucht, seineResultate 
z prüfe 

Unter Bedingungen, so weit wie möglich gleich denen 


daß die 
Blutkörperchenlösungen deı 
Rachitis erkrankten 
Differenzen zeigten. Deı 
daß die 
vielleicht 


SUHRMAN 


haben wir doch gefunden 
Absorptionskurven der 

t verschiedener 
Hühner keine 


Grund 


Graden der 
regelmäßigen 
dafür ist wahrscheinlich die Tatsache 


Vögel einen 
enthalten 


Kern und 
die Lösungen waren immer 


Blutkörperchen der 
ndere Teılcher 
ger trüb. Die Versuche waren dann mit 
und jetzt zeigte sich, daß di 


bsorptionsspektren für die gesunden und erkrankten 


ehr oder weı 


KKattenblut wıederhoit 


ere ollkomme dentisch sind Diese Ubereinstim 
g rde beı 6 verschiedenen Katten 3 gesunden 
krank« kontrolliert Wir konnten jedoch 
terschiede, ähnlich denen, die SUHRMANN gefunden 
bek me ve r die hamolysierten Blut 
KOT pe enlo ge noch eınmal zentrifugierten, um 
€ gegen wärtiger pendierten leilchen zu entfernen 
‘ IT tate wirklich durch Laichtstreuung 
klar I « rde durch Kechnungen auf Grund der 

j J k.Z 30 959 (1929 


RAYLeEIGHschen Formel für Lichtstreuung in dispersen 
Systemen noch weiter bestätigt. 

Man wird deswegen zum Schluß geführt, daß die 
SUHRMANNschen Resultate ganz zufällig waren und 
keine wirkliche Veränderung des Blutfarbstoffes eines 
pathologischen Zustandes wegen darstellen. 

Eine ausführliche Mitteilung über unsere experi- 
mentellen Ergebnisse wird demnächst an anderer Stelle 
veröffentlicht werden 

Ithaca, New York, Rockefeller Physical and Baker 
Chemical Latoratories of Cornell University, den 16. Juli 
1930. R.C.Gispss. J. R. Jonnson. C. V. SHAPIRO 


Thermische 
Elektronenemission und Thermokraft. 


Bei Messungen des thermischen Elektronenemis 
sionsstrom des Eisens, welche der eine von uns (SILJE 
HOLM) durch das Entgegenkommen von Prof. WEHNEL1 
ausfihren konnte, ergab sich in der Nahe des Umwand 
lungspunktes A,, bei dem das f-Eisen in die y-Form übeı 
geht (T 1183° abs.), zunächst qualitativ, ein Zu 
sammenhang zwischen den Änderungen, welche dieser 
Strom, und denen, welche die Thermokraft gegen Platin 
[hermodynamık 
vermag diesen Zusammenhang quantitativ zu gestalten 

Seien AS und u 1F die Änderungen von Entropie 
und freier Energie eines Metalls bei isothermer Zufuhı 
eines Mols Elektronen. Wegen der Beziehung 


bei der Umwandlung erleidet!. Die 


AS 


folgt dann für den Übertritt eines Mols aus einem Metall 


b in ein Metall a 


A bet diese Me 
pater an 


SILJEHOLM 
berichten 


ungen wird GOsTA 


anderer Stelle ausführlich 
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oT 
Dabei bedeutet /7,, die Peltierwärme, welche zuzu- 
führen ist, wenn die positive Elektrizitätsmenge 
von b nach a übergeht, C die Ladung des Mols, 7 die 
absolute Temperatur. Nach der THomsonschen Theo- 
rie hängt erstere mit der Thermokraft e zusammen 


I 
Ca = ) | 2 


€). ist positiv zu rechnen, wenn an der höher tempe- 
rierten Lötstelle der Thermostrom von 5b nach a geht 
Existieren bei der Temperatur 7 die beiden Eisen- 
modifikationen gleichzeitig, so ist danach die Differenz 
ihrer Thermokräfte gegen Platin (oder ein beliebiges 
Metall P) 


(te — Mm) = — (AS, 


ı 6 
CoT 

Die erwähnten Messungen des Sattigungsstromes i 
zeigten, daß man in den Formeln 


epß ep, “us My) . 3 


ug 
F ‘ 
igs= RTieRT, „= RT*e*T, f 
in welchen K eine universelle Konstante bedeutet, 
up u,tespT, u a, + of 





wsenarten 


Die Konstante u, ist beiden 


unterscheiden 


zu setzen hat 
gemeinsam, während sich cz; und 

Berechnet man nun ca c, einmal nach (3 
nach (4), so erhält man 


sodann 


R N ig 
Cp og 5 5 
’ CG a? 


ep 
Mißt man e in Volt/grad, so lautet diese Beziehung in 
Brıssıschen Logarithmen 
3,8: 10 Flog? —, 5 


eC pp Cp; 3» 
t 





Die Messungen ergaben unter sauberen Bedingung¢ 
© & 
im Umwandlungspunkt dA, 


ts 
log 10 oO 
: 


Hierbei ist ein maximaler Fehler von 10% zu berück 
Nach (5) müßte dann sein 
= Volt 


sichtigen 
C pp Cp 1,25*10 


Für die Thermokraft standen 15 


einen von uns (SILJEHOLM) zur Verfügung; sie ergabeı 
als Mittel 


Epp ep I.2e10°4 


Die Genauigkeit dieser Messungen ist aber 





ils beim Emissionsstrom ; bei jeder Ein ze 


hnen. Die 


von 30% zu rec 





einem Fehler 





ler I izelwerte lage auc ungelanr inne 1alD de 
ger Grenzen 


Messungen von BurGess und Scott! ergaben statt 
des angeführten Wertes 
‚Volt 
e pp ep 0,9+1 . 
grad 
Mian kann also wohl von einer befriedigenden Bestät 
ung der Beziehung (5) sprechen 
Bestätigt sie sich auch in Zukunft, so sche 
las aus folgenden Gründen bemerkenswert 
Die einer PLANCKschen Arbeit entnommene B 
ehung (1) ist zwar theoretisch wohl begründet 
* M. PLanck, Wied. Ann. 44, 355 Sg 
! BURGESSu.SCOTT, Bull irost rdis14,15 
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iber wohl noch nie Verwendung zur Deutung einer Be- 
obachtung gefunden. 

2. Die THomsonsche Beziehung (2) ist bisher dem 
Zweifel ausgesetzt, ob die ihr zugrunde liegende Vor- 
yussetzung der Umkehrbarkeit der thermoelektrischen 
Vorgänge zutrifft 

3. Die Universalität der Konstanten K in (4) ent- 
behrt bisher einer wirklichen empirischen Stützung. 
Hier findet sie eine wenigstens insofern, als K für beide 
Eisenarten denselben Wert haben n wenn 
chung (5) richtig sein soll! 

Beziehung (5) sollte gelten für 
Metallen mit demselben Wert von u, 

Berlin n 30. Juli 1930 

M. v. Lave und Gésta SILJEHOLM 


(Crlel- 





jedes Paar von 





Kiinstliche y-Strahlung. Ein 
Vakuum-Entladungsrohr fiir 2,4 Millionen Volt. 
In dieser Zeitschrift? wurde von uns ein Entladungs- 


2 Mil Volt kurz 





rohr fir Spannungen bis 
schrieben 
Bei der 


jetzigen Weiterführung dieser Arbeiten 
r allem darauf an 
das Rohr wirklich zur Beschleunigung von Cor- 
uscularstrahlen zu benutzen 
4 tir I 


2. die Betriebsspannung bis in das für die Element- 


kam es uns vi 


interessante Gebiet zu steigern 


Rohres 


umwandlungen 


> 1 


Dimensionen des verwendeten 


3. die gün- 
stiger zu gestalten 
Die Länge des Rohres war früher gegeben durch die 
rforderlichen äußeren Uberschlagswege in Luft, wobei 
las Verhältnis vom Durchmesser zur Länge ungünstig 
¢ 





war, wenn mit schnellen Kanal- und 
gearbeitet werden sollte. Denn schon bei sch 


wiirde bei der fri 





vergierenden 






idDerwiegende 













Gleitwege zwiscl 
dadurch 


mit einer sehr star 





wesent 






1g verseheı Es betrug die 

5 cI ler messer 9 cm E 
I ng », die Gleitlange zwischen 
iterts I etwa m 
Es zeigte sich, daß bei Röhren dieser Art 





ıms nur se 


te des zu verwendenden Vaku 


he gestellt zu werden bı 





stand die Wand des Rohres teıls a 





Wie e 
N wnen 
erhin 
laB s i Spa ge i 
\ \ A $ 2% SITZgSDeE 1923, 334 
Ss 3s 
\ “4 at x > 4 c t ewes 
ibe ex 
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Million Volt eine schwache selbstandige Entladung vor- 
handen war, das Rohr also als Ionen-Röntgenrohr 
arbeitete. So konnte es bis zur Grenze der verfügbaren 
Spannung, 2,4 Millionen Volt, betrieben werden, wobei 
dann eine starke Entladung in ihm auftrat. Es ist leicht 
möglich, das Vakuum durch schnelleres Abfördern der 
Dämpfe oder durch Verwendung einer anderen Gummi- 
sorte — der Dampfdruck rührte ganz überwiegend 
von den Gummiteilen der Wand her — so weit zu ver- 
bessern, daß keine selbständige Entladung mehr auf- 
treten kann. Die Versuche wurden nach vorbereitenden 
Arbeiten im Berliner Physikalischen Institut der Uni- 
versität, im Hochspannungslaboratorium des Trans- 
formatorenwerkes der AEG. Berlin-Schöneweide aus- 
geführt. Als Stromquelle wurde der dort befindliche 
Stoßgenerator der angegebenen Spannung benutzt. 
Diese Anlage besitzt eine Endkapazität von 4000 cm 
und liefert Spannungsstöße von der Dauer von 1074 
bis 10”® sec. Hierbei können bei der Spannung von 
2,4 Millionen Volt, Stromstärken bis zu etwa 1000 Amp. 
entnommen werden. 

Das Rohr wurde mit etwa 2 Stößen pro Sekunde 
belastet. Die erzeugten Kathodenstrahlen fielen auf 
eine Kupferantikathode und erregten dort sehr inten- 
sive und harte Röntgenstrahlen. Diese schwärzten noch 
hinter 10cm Blei einen Räntgenfilm bereits nach 50 bis 
100 Spannungsstößen. Die Strahlung ist natürlich beson- 
ders wegen der Art der Spannungsquelle ganzinhomogen. 
Selbst nach einer Filterung durch 7 cm Blei. Die Halb- 
wertsdicke für Blei ergabsich hinter einem 9cm starken 


Besprechungen. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Bleifilter zu 0,8cm; bei ihrer Bestimmung mußte sehr 
sorgfältig auf die Fernhaltung von Streustrahlung ge- 
achtet werden. An der Antikathode wurden beim Be- 
trieb sehr beträchtliche Wärmemengen frei, auch zeigten 
sich dort eigentümliche mechanische Zerstörungen. 
Diese sind wahrscheinlich auf eine Verdampfung des 
Antikathodenmaterials unter hohem Druck unterhalb 
der Oberfläche, also im Innern durch tief eingedrungene 
Elektronen, zurückzuführen. 

Wir beschäftigen uns augenblicklich mit der Er- 
zeugung schneller Kanalstrahlen, da in diesem Span- 
nungsbereich bereits durch den Stoß positiver Teilchen 
Elementumwandlungen zu erwarten sind. 

Die Versuche wurden mit Unterstützung der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ausgeführt. 
— Die AEG. hat uns in liebenswürdiger Weise die Be- 
nutzung ihres Hochspannungslaboratoriums gestattet. 

- Herrn Prof. Dr. W. NErNsT möchten wir für seine 
wohlwollende Förderung und Herrn Prof. Dr. A. WEH- 
NELT für sein Interesse und mancherlei Ratschläge 
vielmals danken. — Herr R. CRAMER, der Leiter des 
Hochspannungslaboratoriums im Transformatorenwerk 
der AEG. unterstützte uns beim Aufbau und bei der 
Durchführung der Versuche in entgegenkommendster 


Weise. Herrn cand. phil. C. Lenz danken wir für 
seine Hilfe bei vorbereitenden Versuchen und beim 
Aufbau. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität, 


August 1930. 


A. BrascH. F. LANGE. 


Besprechungen. 


NIGGLI, PAUL, Ore deposits of magmatic origin. 
London: Th. Murby & Co. 1929. XI, 93 S. Preis 
9/6 sh. 

Das vorliegende Buch ist eine von H. C. BoyDELL 
besorgte englische Übersetzung des vom Autor zu 
diesem Zweck verbesserten und ergänzten, deutschen 
Originals 

Schon 1913 wies DE Launay auf die Abhängigkeit 
gewisser Erzlagerstätten vom geotektonischen Bau hin 
und führte den Begriff der ,,provinces métallogéniques" 
ein. NIGGLI baute ähnliche Ideen 1923 in seinem Werk 
über ,,Mineral- und Gesteinsprovinzen‘ aus, nachdem er 
schon 1920 in seinem Lehrbuch der Mineralogie eine 
genetische Klassifikation der Erzlagerstätten gegeben 
hatte. Im vorliegenden Buch behandelt er die Erz- 
lagerstättenlehre als Zweig der Petrographie und gibt 
eine verbesserte Systematik der Erzvorkommen magma- 
tischen Ursprungs 

Der erste Abschnitt ist der physikalischen Chemie der 
erzbringenden Magmen gewidmet. Das Magma ist eine 
Schmelze von Silicaten mit hohen Schmelzpunkten und 
kleinen Mengen von bei gewöhnlicher Temperatur gas- 
förmigen oder flüssigen Substanzen, wie z. B. Kohlen- 
dioxyd und Wasser. Diese letzteren bedingen den großen 
Einfluß, den Druck und Volumen auf den Erstarrungs 
prozeß, besonders in seinen späteren Stadien, ausüben 
Erfolgt die Abkühlung und damit die Erstarrung des 


Magmas in tieferen Teilen der Erdkruste, so können 
auf Grund des physikalisch-chemischen Verhaltens der 
Schmelze drei Stadien unterschieden werden 


Stadium der Bildung der 
eigentlichen Eruptivgesteine, bei der dic 
Komponenten nur beschränkt wirken, indem sie die 
Viscosität vermindern und die Erstarrungspunkte deı 
auskrystallisierenden Silicate herabsetzen 
Das pegmatitisch-pneumatolytische 
in dem die in der stark kieselsauren Re 


Das orthomagmatische 
gasförmigen 


Stadium, 


tschmelze an 


gereicherten Gase einen hohen Innendruck (Dampf- 
druck) und damit die groBe Injektionsfahigkeit dieses 
leicht beweglichen Magmarestes bedingen. 

3. Das hydrothermale Stadium, das die Bildung der 
letzten Reste der Magmadifferentiation, d. h. der 
heißen, wässerigen Lösungen umfaßt, die durch niedri- 
gen Dampfdruck, aber große Dünnflüssigkeit gekenn- 
zeichnet sind. 

Scharfe Grenzen können natürlich nicht gezogen 
werden, da die drei genannten Stadien graduell in- 
einander übergehen. Die normale und vollständige 
Folge derselben ist nur unter relativ hohem Druck zu 
erwarten, da bei niedrigem äußeren Druck der höhere 
Dampfdruck während des zweiten Stadiums eine Ent- 
gasung, d. h. ein Aufkochen der Schmelze bedingt, wie 
dies bei den oberflächennahen, vulkanischen Erschei- 
nungen der Fall ist. 

Das Vorkommen der Erze unter den Produkten der 
genannten Stadien, das im zweiten Abschnitt behandelt 
wird, zeigt Gesetzmäßigkeiten, die hier nur kurz gestreift 
werden können. In orthomagmatischen Bildungen 
treten hauptsächlich die Platinmetalle, Nickel und 
Chrom auf, neben Titan und Phosphor sowie Kohlen- 
stoff als Diamänt. Dem pegmatitisch-pneumato- 
lytischen Stadium gehören eine Reihe von chemisch 
mehr oder weniger komplexen Mineralien an, die seltene 
Erden, Niob, Tantal, Zirkon, Beryllium und Bor ent- 
halten; doch treten auch einfache Verbindungen von 
Zinn, Molybdän und Uran auf. Es schließen sich die 
pneumatolytischen Kupfer, Arsen, Gold, Selen und 
Tellur führenden Ablagerungen an. Diese letztgenann- 
ten Elemente, hauptsächlich aber Zink, Blei, Silber, 
Antimon und Quecksilber, kommen im hydrothermalen 
Stadium zur Abscheidung. Das Auftreten eines Elemen- 
tes unter den Produkten eines bestimmten Stadiums 


ist u. a. abhängig von seinen Verwandtschaftsbeziehun 


gen (Isomorphie) mit anderen Elementen und seiner 
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Fähigkeit, Komplexsalze zu bilden. Allen Stadien ge- 
meinsam sind die Elemente Silicium, Aluminium, 
Natrium, Kalium, Magnesium, Eisen sowie Mangan, 
Schwefel und Fluor. 

Auf Grund der bei der Erzbildung wirksamen physi- 
kalischen und geologischenFaktoren undder chemischen 
und mineralogischen Kennzeichen stellt NısGLı — nach 
Diskussion der bisherigen Klassifikationen von Linp- 
GREN, Emmons, BECK-BERG u. a. — eine neue Syste- 
matik der Erzlagerstatten auf. 

Er unterscheidet: 


A. Plutonische oder intrusive Erzlagerstätten. 
I. Orthomagmatisch. 


1. Diamant — Platin — Chrom. 
2. Titan — Eisen — Nickel — (Kupfer). 
II. Pegmatitisch-pneumatolytisch. 
1. Silicium — Alkali — Fluor — Bor Zinn 
Molybdan — Wolfram (Wismut). 
2. Schwermetalle — Erdalkalimetalle — Phosphor 
Titan. 
3. Turmalin — Quarz. 
III. Hydrothermal 
ı. Eisen — Kupfer — Schwefel und Gold — (Arsen) 
2. Blei — Zink — Silber. 
3. Nickel — Kobalt — Arsen — Wismut — Silber. 
4. Carbonate — Oxyde — Sulfate — Fluoride. 


B. Vulkanische oder extrusive Erzlagerstätten. 
Schwermetalle. 
Gold — Silber 
Silber — Zinn — Wismut. 
Antimon — Quecksilber. 
Kupfer — Zeolithe. 


Uertwne 


Anhang: Submarin-vulkanisch und gleichzeitig bio- 
chemisch gebildete Eisen und Kupfererze. 

Im dritten Abschnitt werden die Zusammenhange 
zwischen Erzvorkommen und den großen, geotektoni- 
schen Einheiten besprochen und damit der Grund zur 
Aufstellung von Erzprovinzen geschaffen, wie dies schon 
von DE Launay empfohlen wurde. Infolge der Abtra- 
gung der Gebirge finden sich die ursprünglich tief liegen- 
den, plutonischen Lagerstätten vorwiegend in den alten 
Gebirgen (Archaiden und Palaeoiden), die vulkanischen 
in den jüngeren (Mesoiden). Abgesehen von diesem 
durch nachträgliche Einflüsse bedingten Unterschiede, 
muß aber vor allem der Differentiationsverlauf des 
Magmas bestimmend auf die Art der Erzbildung sein 
Tatsächlich sind die plutonisch-hydrothermalen und 
die Mehrzahl der pneumatolytischen Erzlagerstätten 
an stark differenzierte Magmaprovinzen des pazifischen 
Typus (Kalk-Alkali-Gesteine) gebunden, während die 
wichtigsten orthomagmatischen Erzbildungen im Be- 
reich von schwach oder gar nicht differenzierten, basi- 
schen Magmen auftreten. Zu diesen gehören genetisch 
auch die vulkanisch-biochemischen submarinen Erz- 
lager. 

Sehr viel Forschungsarbeit muß noch geleistet wer- 
den, um die Gesetzmäßigkeiten in der ungeheuren Man- 
nigfaltigkeit der Eruptivgesteine und magmatischen 
Erzlagerstätten genauer kennenzulernen. NIGGLIs 
Buch bedeutet einen großen Schritt vorwärts, indem es 
die Richtung angibt, in der eine zielbewußte Forschung 
einzusetzen hat. Es ergibt sich klar, daß die Ent- 
stehung der meisten Erzlagerstätten auf das engste mit 
der Eruptivgesteinsbildung zusammenhängt und nur 
verstanden werden kann, wenn man die Gesamtheit der 
Erscheinungen der Magmaerstarrung in Betracht zieht 
Die weitere Erforschung dieser wichtigen Zusammen- 


hänge verspricht wertvolle Ergebnisse, die nicht nur 
der Erzlagerstättenlehre, sondern auch der Petro- 
graphie und der Geotektonik zugute kommen. 
A. RITTMANN, Neapel. 
MARR, J. E., Deposition of the sedimentary rocks. 
Cambridge, at the university press 1929. VI, 245 S. 
und 8 Fig. 12x19cm. Preis 7/6 sh. 

Der Verfasser, der seinen Namen durch seine sub- 
tilen stratigraphischen Untersuchungen auf Grund 
von Graptolithenfaunen begründet hat, trägt in diesem 
Buche, kritisch gesichtet, ein reiches Erfahrungs- 
material aus einem Gebiete zusammen, das trotz seiner 
außerordentlichen Wichtigkeit auch heute verhältnis- 
mäßig immer noch zu wenig beachtet wird. Es ist 
durchaus kein nach Vollständigkeit oder besonderer 
Gründlichkeit strebendes Lehr- oder Handbuch, wie 
wir über solche in manchen Teilgebieten der Geologie 
in unserer deutschen Fachlıteratur verfügen. Es soll 
vielmehr nur einen geordneten Überblick über die Viel- 
seitigkeit der Fragen geben, die beim Studium der 
Bildungsweise der Sedimente auftauchen. Die Pro- 
bleme werden vielfach von neuen Gesichtspunkten und 
neuen Seiten beleuchtet, wie auch manches, bisher in 
Spezialarbeiten verstecktes, interessantes Tatsachen- 
material ans Licht gezogen wird. In reichem Maße 
werden die Forschungsergebnisse über die Bildung 
rezenter Sedimente zur Erklärung von Ablagerungs- 
verhältnissen der Vorzeit verwertet. Jeder im Gelände 
arbeitende Geologe, der es mit Sedimentärbildungen 
zu tun hat, wird somit aus Marrs Buch viel Anregungen, 
ja vielleicht manchmal auch den Schlüssel zur Lösung 
von Problemen in seinem Arbeitsgebiet finden. Aber 
es wird ihn auch — und das ist ein wesentlicher Wert 
des Buches — vorsichtiger in seinen Schlüssen machen 
und ihn von Verallgemeinerungen und heute oft noch 
viel zu leichtfertig vorgenommenen Korrelationen 
zurückhalten. 

Nachfolgend sei kurz der Gang der Marrschen Be- 
trachtungen widergegeben. 

Kap.tel 1—4 befassen sich mit allgemeinen Fragen 
Der Chronologie, Korrelation und Facies der Sedimente 
Besonders ausführlich und interessant behandelt ist 
die Verwendung des Fossils in Fragen der Korrelation 
hier schöpft der Verfasser besonders aus Erkenntnissen, 
die er in eigenen Spezialuntersuchungen gewonnen hat 
Es sei nur aufmerksam gemacht auf die Ansichten des 
Verfassers über den Wert der Zonengliederung, über die 
Bedeutung und vielseitige Beeinflussung der Wande- 
rungen benthonischer Formen, die Rolle der Barren 
bei der seitlichen Verbreitung der Organismen und auf 
die Beispiele der Recurrencen und deren Ursachen 
Im 5. Kapitel werden die Anschwemmungen und 
\blagerungen am festen Lande behandelt, die räum- 
liche Verbreitung der verschiedenen Landablagerungen 
und ihre Abhängigkeit von den Klimagürteln. Kapitel 6 
bis ıı ist den marinen Ablagerungen gewidmet. Ihre 
Darstellung geht im wesentlichen aus von der Einteilung 
derselben in Gürtel auf Grund der Entfernung von einer 
Küste. Es wird unterschieden: Der Gürtel der variablen 
Ablagerungen, der Schlammgürtel und der organische 
Gürtel. Es wird darauf hingewiesen, daß die Grenz- 
gebiete der Gürtel Übergangszonen darstellen, in denen 
sich die verschiedenen \blagerungen verzahnen 
Besonders eingehend wird der Gürtel der variablen 
\blagerungen in seinen außerordentlich mannigfaltigen 
Erscheinungsformen dargestellt; es fehlt in ihm auch 
nicht an chemischen Niederschlägen: so wird die Dolo- 
mitbildung als eine charakteristische Ablagerung in 
warmen Korallenrifflagunen aufgefaßt Kalkoolithe 
kommen durch die Tätigkeit von Bakterien zustande 
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Bei Betrachtung des Schlammgürtels wird besonders 
auf das Problem des Schwarzschlammes eingegangen, 
der viele fossile Äquivalente hat; er ist die Bildung eines 
undurchlüfteten, ‚vergifteten‘‘ Wassers und entbehrt 
daher benthonischer Organismen (das zu Boden ge- 
fallene Plankton wird mit Hilfe von Bakterien zersetzt, 
daher H,S-Bildung). Unter den Bildungen des organi- 
schen Gürtels wird nur einem sehr geringen Teil abys- 
sale Herkunft zuerkannt (selbst Radiolarienablagerun- 
gen können Flachseebildungen sein!). Im Kapitel ı2 
werden die klimatischen Gürtel innerhalb der Ozeane 
nach Lithologie und organischem Leben, die Veränder- 
lichkeit der Gürtel im Laufe der Erdgeschichte und die 
Erscheinungen der Durchkreuzung von Sediment- 
und Klimagürteln besprochen. Im abschließenden, 
13. Kapitel, setzt sich der Verf. damit auseinander, 
wieweit die, durch die Entwicklung der Erde und ihres 
Lebens bedingten allmählichen Veränderungen in den 
äußeren Bedingungen auch die Sedimentbildung be- 
einflußt haben. Im Hinblick darauf sind auch der 
aktualistischen Methode bei Beurteilung fossiler Sedi- 
mente gewisse Grenzen gezogen. 
E. Nowack, Mattsee b. Salzburg. 

Fusit, Vorkommen, Entstehung und praktische Be- 

deutung der Faserkohle. Aufsätze von A. DUPARQUE, 

K.A. Jurasky, TH. LANGE und O. STUTZER nebst 

Mitteilungen von BoDE, GOTHAN, JEFFREY, PETRA- 


SCHEK, PietTzscu, Potonié, STACH, WEITHOFER, 
Wuite. Schriften aus dem Gebiete der Brennstoff- 
geologie, herausg. v. OÖ. STUTZER, Freiberg i. Sa. 
Heft 2. Stuttgart: F. Enke 1929. 139S. 31 Abbild. 


und 58 Tab. 16x25cm. Preis RM 14.—. 

O. STUTZER hat den interessanten Versuch unter- 
nommen, die Ansichten der bekanntesten Kohlengeolo- 
gen über die Entstehung fossiler Holzkohle zusammen- 
zufassen und durch eigene und fremde neue Beiträge 
zu ergänzen. Wer mit dem Lesen des Buches von hinten 
beginnt, d. h. zuerst die kurzen Äußerungen von 
BopE, GOTHAN usw. durchnimmt, kommt zu der An- 
schauung, daß sich hier zwei an sich gut begründete 
Theorien der Entstehung von Fusit diametral und 
unüberbrückbar gegenüberstehen. Wer dagegen die 
ersten vier Beiträge genau und kritisch durchliest, 
muß zugeben, daß die Wagschale sich sehr zugunsten 
der einen, weniger extremen Auffassung neigt. 

Fusit, Faserkohle oder fossile Holzkohle ist eine 
Kohlenart, die sowohl in Braun- alsauch in Steinkohlen 
in wechselnden Mengen vorkommt. Sie ist durch matt- 
seidigen Glanz, durch faserige Struktur, große Sprödig- 
keit, relativ hohen Aschengehalt und geringen Gehalt 
an flüchtigen Bestandteilen ausgezeichnet. Praktisch 
ist ein hoher Fusitgehalt meist ungünstig, da dieser 
Stoff zu Staubzerfall neigt und auch die Backfähigkeit 
der Kohle herabsetzt 

Alle Untersucher sind sich einig, daß der Fusit der 
künstlichen Holzkohle strukturell und chemisch weit 
gehend ähnlich ist, daß mithin der Prozeß bei der Ent- 
stehung eher als Verkohlung, nicht als Inkohlung (An- 
reicherung von Kohlenwasserstoffen) zu bezeichnen ist. 
Nun wird von den einen die Entstehung auf fossile 
Waldbrände zurückgeführt, während die anderen zwar 
Waldbrände nicht a limine ausschließen, vorwiegend 
aber langsame Verkohlungsprozesse in einer späteren 
Zeit, d.h. nach Ablagerung des Flözes, annehmen 

Diesen vorsichtigen Standpunkt, der allerdings 
nsofern unbefriedigt läßt, als er die Natur der ange 
deuteten langsamen Kohlungsprozesse noch offen läßt, 
nimmt auch STUTZER ein, welcher vor allem die geologi 
Fusitbildung erörtert Das 
Steinkohlenzeit ist ein Eimwand 


jedingungen der 


Klima der 


chen 


feuchte 


Besprechungen. 
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gegen die Waldbrandtheorie; auch so mächtige Fusit- 
Aggegrate, wie die Zwickauer Rußkohle, lassen sıch 
durch Waldbrand schwer erklären. Auf die Selbst- 
entzündung und Bildung von Heukohle, ferner auf die 
Dehydratisierung unter dem Einfluß von Schwefel- 
säure (zersetzter Schwefelkies) wird hingewiesen, um 
die wahrscheinlich sehr heterogenen Entstehungs- 
möglichkeiten zu erweisen. 

Jurasky betrachtet das Problem vom strukturellen 
und paläobotanischen Standpunkt. Hier ergeben sich 
die schärfsten Einwände gegen die Waldbrandtheorie. 
Erstens ergibt eine systematisch-botanische Unter- 
suchung, daß die Ausgangssubstanz der Braunkohlen- 
fusite die gleiche ist, wie bei den übrigen Braunkohlen, 
d. h., daß keine derartige Auswahl getroffen wurde, wie 
sie bei rezenten Waldbränden zu beobachten ist. Zwei- 
tens zeigt das mikroskopische Strukturbild, daß der 
Fusit Pressungs- und Faltungsvorgängen unterworfen 
war, die bei dem heute glasspröden Material undenkbar 
sind; er muß also ein plastisches Inkohlungsstadium 
durchgemacht haben, ehe er eingebettet und umge- 
wandelt wurde — wohl der schärfste Einwand gegen die 
Waldbrandtheorie. Drittens zeigen sich im Schliff- 
bild Harzkugeln, deren Erhaltung bei einem Wald- 
brand undenkbar ist. Wichtig ist ferner, worauf 
schon PETRASCHECK hinwies, daß die chemische Zu- 
sammensetzung, insbesondere der Kohlenwasserstoff- 
gehalt, zu denen der umgebenden Kohle in Beziehung 
steht, eine Tatsache, die ebenfalls gegen Waldbrände 
spricht. 

DuPARQUE, Lille, kommt auf Grund eigener struk- 
tureller und chemischer Untersuchungen ebenfalls zu 
einer Ablehnung der Waldbrandtheorie und denkt an 
eine langsame Oxydation unter Eintrocknung mit 
nachträglicher schneller und vollkommener Einbettung, 
welche weitere Veränderungen verhinderte. 

LANGE untersucht die chemischen, physikalischen 
und technischen Eigenschaften der Holzkohle, wobei 
besonders auf das unterschiedliche Verhalten gegen 
Reagentien verschiedener Art gegenüber der Begleit- 
kohle hingewiesen wird. Der verschiedene Inkohlungs- 
grad der Begleitkohle ist auch in der unterschiedlichen 
chemischen Zusammensetzung des Fusites ausgedrückt. 
Die physikalischen und technischen Eigenschaften 
sind durchaus abweichend von der Begleitkohle. 

In den kurzen Zusammenfassungen am Schluß 
nahmen BoDE, GOTHAN, JEFFREY, PoTonıf, PIETZSCH 
entschieden Partei für die Waldbrandtheorie, während 
die übrigen Mitarbeiter zum mindesten einen vermit- 
telnden Standpunkt vertreten. Der Eindruck der ersten 
vier Aufsätze geht aber zweifellos dahin, daß von einer 
alleinigen Gültigkeit der Waldbrände bei der Entstehung 
von Fusit weder bei den Braunkohlen, noch bei den 
Steinkohlen die Rede sein kann, wenn auch die anderen 
Erklärungen zum Teil noch unbefriedigend sind. 

S. v. BuBnorr, Greifswald. 
REDLICH, K. A.; K. v. TERZAGHI und R. KAMPE, 
Ingenieurgeologie. Wien: Julius Springer 1929. 
X, 7085. und 417 Abb. im Text. 18x25 cm. Preis 
geb. RM 57.—. 

Geologen wie Ingenieure sind dem Verlag Julius 
Springer gleich dankbar, daß er sich der Technischen 
Geologie so férderlich annimmt, eigentlich eines Stief- 
kindes der fachlich zunächst Beteiligten. Doch deren 
Unterlassungen sollen offenbar aufhören, wie das neue 
Buch zeigt, in dem sich Praktiker der 
verschiedensten Richtungen mit Mineralogen und 
Geologen zusammengetan haben zur Darstellung 


umfassende 


einer technischen Geologie für alle die, welche mit dem 
Boden, 


seinem Gestein und Wasser zu tun haben. 
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Den Rahmen gab der Geologe REDLICH, indem er in 
kurzen einführenden oder zwischengeschalteten Kapiteln 
allgemeine geologische Erscheinungen, wie Eigenschaf- 
ten des Erdkörpers, Vulkanismus, Erdbeben, Tektonik 
und Gebirgsbildung (diese Zweiteilung ist wenig glück- 
lich), Tätigkeit von Luft, Wasser und Eis auf der Ober- 
fläche, Morphologie u.a. erörtert, und deren Bezie- 
hungen zu praktischen Fragen herstellt. Von diesen 
zum Teil mit recht veralteten Abbildungen ausgestatet- 
ten Abschnitten ist man nicht ganz befriedigt und 
eine neue Auflage wird manches Theoretische weglassen, 
um mehr Anwendungsfähiges zu bringen, oder ersteres 
muß knapp und straff zusammengefaßt sein, um allen 
Hauptkapiteln als Unterbau zu dienen. Diese Anord- 
nung wäre wohl die zweckmäßigere, da alles sonst 
Beigefügte auch in einem der technischen Kapitel 
stehen kann, und der Geschlossenheit wegen es eigent- 
lich sollte. Im ersten Hauptteil: Petrographie (Ge- 
steinskunde, Systematik und technische Gesteins- 
untersuchung) hat PRECLIK viel Material zusammen- 
getragen und ältere Darstellungen zweckmäßig aus- 
gewertet. Die Schichtgesteine behandelt REDLICH, 
darunter auch die Salz-, Kohlen, Erdöl-, Erz- und 
anderen Lagerstätten nebst deren Beurteilung und 
obertägigen Abbau, Vieles erscheint hier offenbar nur, 
damit überhaupt etwas über Nachbarthemen gesagt 
wird. Weiter und gleichmäßig ausgedehnte Nennung 
von Sonderschrifttum könnte viele Seiten ersetzen. 
Einen anderen Haupteil, das Wasser als Bodenwasser 
und Quellen erörtert R. Kamps, der Direktor des 
Quellenamtes Karlsbad. Die bisher genannten Kapitel 
umfassen 400 Seiten. Bei aller Wertschätzung kann 
man ihnen aber doch wenig Neuartiges zusprechen; 
sie haben mit Ingenieurgeologie nur einseitig oder 
wenig zu tun und haben schon zahlreiche, sehr gute 
buchmäßige Sonderdarstellungen erfahren, die auf die 
Bedürfnisse des Praktikers voll eingestellt sind. Den, 
zweifellos wissenschaftlich und praktisch wichtigsten, 
wertvollsten und durchaus neuartigen Anteil lieferte 
K. v. TERZAGHI, Prof. des Inst. of Technology Cam- 
bridge, Mass. USA., der rühmlichst bekannte Verfasser 
der ,,Erdbaumechanik", mit etwa 240 Seiten des Mittel- 
teiles des Buches. Das ist wirklich und endlich Geologie 
für den Bauingenieur, Studium und Bewertung des 
Bodens für den, der mit ihm unumgänglich fertig 
werden muß, Aufklärung über Werden und Kräfte, über 
Eigenbewegungen und andere versteckte Gefahren und 
wie mit all den auftauchenden Schwierigkeiten umzu 
gehen ist. Die Einzelabschnitte heißen: Technisch- 
geologische Beschreibung der Bodenbeschaffenheit 
für bautechnische Zwecke. Tunnelgeologie. Erd- und 
Grundbaugeologie (Bergstürze und Erdrutschungen 
Tragfähigkeit des Baugrundes und die Setzungs 
erscheinungen. Gründung von Stauwerken. Gründungs 
arbeiten auf Moorböden. Straßenbaugeologie [die aller- 
dings dürftig einhergeht}). Die eigentliche Geologie 
spielt in all diesen Abschnitten eine geringe Rolle 

und das ist das Richtige. Vielmehr stehen im 
Vordergrund Bodentechnologie und Bodenmechanik 
TERZAGHIS eigenstes Arbeitsgebiet, nach dessen Rich- 
tung z. B. auch Stiny hinneigt. Verknüpfung von 
Ergebnissen des Laboratoriums und der Baupraxis 
besonders der Fälle, wo diese nicht erfolgreich war 
bekundet eindrucksvoll den überaus realen Wert dieses 
„Spezialistentums“. Wenn auch manches noch un 
fertig ist, so ist das Gebotene doch wegweisend, zugleich 
das Tiefgreifendste und Umfassendste, was es an 
Wissen über Baugrund heute gibt. Beiläufige Kapitel 
fieferten ferner noch K. SCHARRER über den Boden als 
landwirtschaftlichen Faktor, H. Hrauscheck über 


Kohlenwasserstoffe, K. Küun über Steinsicherung an 
Bauwerken, H. APFELBECK über Bewegungen der 
Oberfläche infolge des Bergbaubetriebes und ihr Ein- 
fluß auf obertägige Bauwerke, schließlich L. RUGER 
am Schluß eine erdgeschichtliche stratigraphische 
Übersichtstabelle. Man sieht, ein vielgliederiges, sehr 
inhaltsreiches Buch mit vieler alter Weisheit und vielem 
Neuland. Eine weitere Auflage wird sich in vielem 
umstellen; sie wird aber in absehbarer Zeit sonst nicht 
zu übertreffen sein. Wir danken es dem Verlag, dem 
spiritus rector REDLICH und unter den Mitarbeitern 
zuvörderst TERZAGHI. I.L. Witser, Freiburgi. B. 
KAUFMANN, H., Rhythmische Phänomene der Erd- 
oberfläche. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1929 
V, 347 S. und 15 Abb. Preis geh. RM 14.—, geb 
RM 16. 

Das vorliegende Buch ist aus Vortragen hervor- 
gegangen, die der Verf. im PxrILippsonschen Seminar 
in Bonn gehalten hat, über Flußmäander und über 
„Reibung als gestaltenden Faktor‘. Damit drückt die 
physikalische Auffassung der Naturvorgänge dem 
Ganzen den Stempel auf. Nicht die örtlich benachbar- 
ten Erscheinungen, sondern solche, die einem bestimm- 
ten physikalischen Typus angehören, sollen hier zu- 
sammengefaßt werden. WILHELM TRABERT, der im 
vorliegenden Buche, nach dem Autorenverzeichnis zu 
schließen, nur ein einziges Mal vorkommt, muß dem 
Verf. bewußt oder unbewußt inspiriert haben, da er 
seine ,, Rhythmischen Phänomene“ schrieb. Das Inhalts- 
verzeichnis des ersten Buchteiles zählt folgende Schlag- 
worte auf: Rippelmarken und Dünen, Schienenrippeln 
Wasserwellen, Strandspitzen, Das Flußnetz, Die einzelne 
Flußader, Der Fließvorgang, Gerade Flußläufe mit Ge- 
schiebebewegung und mäandrierende Flußläufe, Büßer- 
schnee, Struktur- und Texturboden. Ein scheinbar wirres 
Durcheinander von Naturerscheinungen, das sich aber 
klärt, wenn man in der Einleitung zum TRABERTschen 
Lehrbuch der kosmischen Physik den Satz liest: ‚Sie 
(die kosmische Physik) wird zu verknüpfen trachten 
was seinem Wesen nach zusammengehört, gleichgültig 
wo wir es im Kosmos finden.‘‘ In etwas veränderter 
gewiß selbsterdachter Form spricht auch der Verf 
diesen Gedanken aus, der als Leitfaden sich durch das 
ganze Buch verfolgen läßt 

\lle früher genannten Naturerscheinungen haben 
das Gemeinsame, daß sie zwei Medien mit gemeinsamer 
Berührungsfläche und an dieser auftretende Reibung 
zu ihrer Entstehung voraussetzen. Die Zurückführung 
der verschiedenen Phänomene auf dieses einfache 
physikalische Bild verursachte dem Verf. bedeutende 
Schwierigkeiten, die nicht nur in der kritischen Analyse 
der Erscheinung selbst, sondern auch in der Zusammen- 
stellung gänzlich zerstreuter Literatur lag. Sehr reiz- 
voll ist der Gedanke des Verf. für den Begriff der 
freien und erzwungenen Schwingung Analogien all- 
gemein in der Morphologie der Erdoberfläche auf- 
zusuchen. Er beruft sich dabei auf Begriffe, die bereits 
in der Geographie üblich sind, wie ,,freie und ,,ge- 
zwungene‘ Dünen 
Mäander Die Selbstdifferentiierung die er im 
Rhythmus der Form sieht, kommt der formaufbauen 
den Materie als Eigenschaft zu, ist nicht rein ‚formal 
descriptiv sondern ‚‚kausal-dynamisch“ zu werten 

} 


, aufgezwungene und freie‘ 


Viele Erklärungsversuche, die sich auf lokale Z 





fälligkeiten berufen, können durch allgemein-physika- 
lische Gründe ersetzt werden. So weit wird man dem 
Verf. sicherlich folgen können Auch noch we 
hervorhebt, daß das Geschehen in der Natur ein ge 
richtetes ist und zwar n der Richtung zu stabileren 


Zuständen“, anders ausgedrückt in der Richtung 
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wachsender Entropie. Das Wort ‚Tendenz der Materie‘‘ 
sollte aber doch vermieden werden, da hıer zu starke 
Anklänge an eine Teleologie auftauchen, die einer 
physikalischen Denkungsart zuwiderlaufen würden. 
Auf die Einzelheiten weder des sehr interessanten be- 
schreibenden, noch des erkenntnis-kritischen Teiles 
kann hier wohl nicht eingegangen werden. 

Wesentlich ist das Bestreben, verschiedenartige 
Naturerscheinungen unter einheitliche physikalische 
Gesichtspunkte zu bringen und rationelle Grundlagen 
für eine physikalische, von Schlagworten befreite 
Morphologie zu schaffen. Von Einzelheiten abgesehen, 
die einer weiteren Diskussion bedürfen, dürfte der Verf. 
dem ihm vorschwebenden Ziele nahegekommen sein 
Die allzu abstrakte Form in der das Buch abgefaßt ist, 
könnte leicht geeignet sein, Geographen und Geo- 
physiker von der Lektüre abzuschrecken, was im Hin- 
blick auf den hohen geistigen und naturwissenschaft- 
lichen Wert des Buches zu bedauern wäre. Ein Blick 
allein in das 23 Seiten lange Literaturverzeichnis gibt 
Zeugnis, daß hier alles eher als reine Spekulation am 
Werke war. Der Verf. tritt als Suchender auf, der aber 
so manches schon gefunden hat und sicherlich noch 
mehr finden wird. V. ConRAD, Wien. 
SCHNEIDER, OTTO, Methodische Einführung in die 

Grundbegriffe der Geologie. Stuttgart: Ferdinand 
Enke 1928. IV, 177 S. und 188 Abbildungen. 

16x 22 cm. Preis geh. RM 3.80. 

Das kleine Buch ist weniger bestimmt, dem Leser 
eine möglichst große Fülle von Einzelkenntnissen auf 
dem Gebiete der Geologie zu vermitteln, als ihn viel- 
mehr in die Welt geologischer Vorstellungen einzu- 
führen; denn erfahrungsgemäß sind sie es, die dem An- 
fänger wegen der Weiträumigkeit und der unermeß- 
lichen Zeitdauer geologischer Vorgänge ganz besondere 
Schwierigkeiten bereiten. Es soll daher in diesen 
Zeilen nicht sowohl eine erschöpfende Aufzählung der 
Tatsachen, als vielmehr die Bildung von Begriffen an- 
gestrebt werden, in der Erwägung, daß dem Anfänger 
auf dem ihm noch fremden Gebiete der Geologie vor- 
erst nicht fachmännisches Sonderwissen, sondern ein 
allgemeiner Einblick in das wunderbare Wirken der 
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erdbildenden Kräfte vonnöten ist, der ihn befähigt, 
eine Landschaft aus ihrer erdgeschichtlichen Ent- 
wicklung heraus zu deuten. 

Das Buch stellt daher im Gegensatz zu einer systema- 
tischen Aneinanderreihung der Kapitel ein nach päd- 
agogischen Erwägungen aufgebautes, in sich geschlosse- 
nes Ganzes dar. Ein erster Teil führt das ruhelose 
Spiel der ewig umlagernden, im Zerstören neu schaffen- 
den Kräfte unter dem Gesichtspunkte der erdgeschicht- 
lichen Zeiten vor Augen, ein zweiter behandelt die Stoffe 
der Erdkruste in ihrem Werden und Vergehen, ein 
dritter zeigt als Augenblicksbild an einigen Beispielen die 
Form, die die in Aeonen wirkenden Kräfte den Stoffen 
gegeben haben, um das heutige Landschaftsbild zu 
schaffen. Aus dem Vorwort. 
RUTLEY, FRANK, Elements of Mineralogy. 22. Auf- 

lage, revidiert durch H. H. Reap. London: Th. 
Murby & Co. 1929. XXII, 394 S. Preis 6 sh. 

In der vorliegenden Auflage dieses altbekannten 
Mineralogiebuches wurden besonders die Angaben über 
Verwendbarkeit und Förderung der nutzbaren Minera- 
lien einer Durchsicht unterzogen. Die statistischen 
Daten der Weltproduktion beziehen sich auf das Jahr 
1926, geben also ein annäherndes Bild der gegenüber der 
Vorkriegszeit stark verschobenen und immer noch sich 
verändernden Verhältnisse. Im übrigen schließt sich 
die neue Auflage eng an die 1915 erschienene 19. an, 
die ebenfalls von READ herausgegeben worden war. 

RuTtLeys Elemente der Mineralogie sollen vor allem 
dem praktischen Geologen, Prospektor und Hütten- 
mann dienen und nicht dem rein wissenschaftlich 
arbeitenden Mineralogen. Dementsprechend werden 
alle theoretischen Fragen knapp oder gar nicht be- 
handelt, so z. B. werden von den 32 Krystallklassen 21 
kurzerhand weggelassen, da sie in der Natur nur selten 
oder gar nicht anzutreffen sind. Reichhaltig sind da- 
gegen die Angaben über besondere Kennzeichen, Löt- 
rohrverhalten, Nutzbarkeit und Auftreten der einzelnen 
Mineralarten, kurz alles, was den Anforderungen des 
Praktikers entspricht. Wie sehr dies der Fall ist be- 
weist die Tatsache, daß ,,Rutley’s Mineralogie‘ ihre 
22. Auflage erlebte. A. RITTMANN, Neapel. 
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Das latente photographische Bild. (R. HırscH und 
R. W. Pout, Nachrichten der Gesellschaft der Wis- 
senschaften zu Göttingen 1930.) Unsere heutigen 
photographischen Platten werden im allgemeinen nur 
Bruchteile einer Sekunde belichtet. Die so belich- 
tete Platte zeigt dem Auge auch bei verfeinerter 
Beobachtung genau das gleiche Aussehen wie die 
unbelichtete. Das eingefangene Bild ist „latent‘“. 
Diese Unsichtbarkeit des eingefangenen Bildes steht in 
einem überraschenden Gegensatz zu der Leichtigkeit, 
mit der man das Bild hinterher durch den chemischen 
Vorgang der Entwicklung nachweisen kann. Das 
latente Bild hat durch seine Unsichtbarkeit in Laien- 
kreisen geradezu ein mystisches Ansehen erhalten. Die 
Unsichtbarkeit des latenten photographischen Bildes 
ist jedoch vom physikalischen Standpunkt eine Selbst- 
verständlichkeit. Sie ist nur durch die Abmessungen 
unserer heutigen photographischen Platte bedingt. Bei 
zweckmäßigen Versuchsbedingungen ist das latente Bild 
ohne weiteres optisch durch sein Absorptionsspektrum nach- 
Das soll in dieser Mitteilung gezeigt werden 

Die Gelatineschicht einer photographischen Trocken- 
platte hat eine Dicke von etwa 20m. Sie enthält im 
allgemeinen in ı gem Fläche etwa 1,6 mg AgBr in Form 
mikrokrystalliner Körner. Bei gleichmäßiger Verteilung 
würde diese AgBr-Menge eine krystalline AgBr-Schicht 
von etwa 2,5 Dicke bilden. 


weisbar. 


Der photographische Elementarprozeß ruft im 
AgBr-Gitter lokale Änderungen hervor, die man all- 
gemein als Keime oder Zentren bezeichnet. Die Zahl 
dieser Zentren stimmt der Größenordnung nach mit der 
Zahl der absorbierten Lichtquanten überein. Man 
kennt die Zahl dieser beispielsweise pro Quadratzenti- 
meter absorbierten Lichtquanten für die üblichen Be- 
lichtungsdauern, sagen wir !/,o—"/so Sekunde. Damit 
kennt man zugleich die Konzentration der Zentren in 
der AgBr-Schicht von 2,5 « Dicke. Der Größenordnung 
nach entfällt 1 Zentrum auf mindestens 107 AgBr- 
Moleküle. Die Zentren haben, als Farbstoff betrachtet, 
ein einfaches Absorptionsspektrum. Es ist eine breite, 
glockenförmige Bande mit einem Maximum bei 690 um. 
Jetzt kommt der entscheidende Punkt: in einer Kon- 
zentration von 1: 107 läßt sich ein Farbstoff bei einer 
Schichtdicke von 2,5 nicht mehr erkennen. Die 
Schichtdicken müssen mindestens die Größenordnung 
ı mm haben, um den Farbstoff für das Auge erkennbar 
zu machen. Man denke beispielsweise an eine sehr 


verdünnte Lösung von Tinte in Wasser. In einer flachen 
Küvette erscheint die Lösung wasserklar, in der Durch- 
sicht durch ein Absorptionsrohr von einigen Metern 
Länge sehen wir den Farbstoff ohne Mühe. Nach dieser 
einfachen Überlegung kann also eine einzelne photo- 
graphische Platte nie durch das latente Bild gefärbt 
erscheinen. Man muß vielmehr einige hundert Platten 
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aufeinanderlegen und in der Durchsicht betrachten. 
Diesen Versuch haben wir in sinngemäßer Form aus- 
geführt. Damit kommen wir zu den Beobachtungen, 
auf die sich auch unsere bisherigen Zahlenangaben 
stützen. 

Wir haben uns AgBr-Einkrystallplatten von einigen 
Millimetern Dicke aus dem Schmelzfluß hergestellt und 
beiderseitig sorgfältig poliert. Eine solche Platte von 
beispielsweise 1,8 mm Dicke haben wir 10 Sekunden 
lang monochromatisch mit der Wellenlänge 475 u m 
bestrahlt. Diese Wellenlänge durchsetzt praktisch die 
ganze Schichtdicke von 1800, auf der Hinterseite 
treten noch einige Prozent ungenutzt heraus. Auf die 
einzelne Teilschicht von 2,5 # Dicke entfällt also eine 
Zahl von absorbierten Lichtquanten, wie sie bei Total- 
absorption einer kürzeren Wellenlänge in einer photo- 
2,5 
1800 

= 1/59 Sekunden entspricht. Wir haben also in unserer 
dicken Einkrystallplatte die gleiche räumliche Zentren- 
konzentration wie in einem latenten Bild in der photo- 
graphischen Platte. Dieser Punkt ist ganz wesentlich. 
Er unterscheidet unsere Versuche von allen früheren, 
in denen die räumliche Dichte der Zentren um Zehner- 
potenzen höher war als in einem latenten Bild. Die 
in 10 Sekunden gebildeten Zentren zeigen die oben- 
genannte Absorptionsbande mit dem Maximum bei 
690 um. 

Die Absorptionskonstante steigt bis zu Belichtungs- 
zeiten von 15 Sekunden noch linear mit der eingestrahl- 
ten Quantenzahl an. Aus der Größe der Absorptions- 
konstante und der Halbwertsbreite der Bande läßt sich 
die Zahl der Zentren berechnen!. Wir haben so für 
je 2—3 absorbierte Lichtquanten ein Verfärbungs- 
zentrum gefunden. Die Zahl der Zentren ergibt sich 
also auch bei unsern Versuchen in der Größenordnung 
der Zahl der absorbierten Quanten?. Diese optische 
Bestimmung der Zentrenzahl ist um einige Zehner- 
potenzen empfindlicher als die bisherige Bestimmung 
durch einen chemischen Silbernachweis. Aus diesem 
Grunde brauchten wir nicht die Zentrenkonzentration 
des latenten Bildes zu überschreiten. 

Wir haben bisher 10 Sekunden als Belichtungszeit 
unserer dicken Einkrystallplatte, !/,— !/joo Sekunden 
als Belichtungszeit der photographischen Platte an- 
gegeben und dabei stillschweigend Licht gleicher Inten- 
sitäten vorausgesetzt. Diese Voraussetzung war in 
unsern Versuchen erfüllt. Die Belichtungszeiten !/,, 
bis 1/,oo Sekunden sind ebenfalls experimentell ge- 
wonnen. Sie gaben für 4 = 400 um gut entwickelbare 
Bilder auf einer photographischen Platte. Im übrigen 
kommt es ersichtlicherweise bei beiden Zahlen auf eine 
Zehnerpotenz mehr oder weniger nicht an. Eine be- 
sonders hochempfindliche, d.h. gut entwickelbare® 
Platte hätte auch !/,ooo Sekunden als Belichtungszeit 
geben können. Dann hätten wir bei dieser 1omal ge 
ringeren Zentrenkonzentration eine 18 mm dicke Ein- 
krystallplatte benutzen müssen, um in dieser nach 
10 Sekunden Belichtungsdauer das latente Bild sicht- 
bar zu machen (selbstverständlich mit einer noch 
ı5 mm AgBr durchsetzenden Wellenlänge). Wegen 
dieser und aller weiteren quantitativen Einzelheiten 


graphischen Platte einer Belichtungszeit von 10- 


1 ALEXANDER SMAKULA, Z. Physik 59, 603 
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® Eine AgBr-Einkrystallplatte ist chemisch schlecht 
entwickelbar. Es fehlen die Zusatzbedingungen, die 
den Entwickler an jedem einzelnen Keim angreifen 
lassen. 


verweisen wir auf eine demnächst erscheinende aus- 
führlichere Mitteilung. 

Zusammenfassung. Die Zahl der Zentren oder Keime 
des latenten photographischen Bildes verhält sich zur 
Zahl der ursprünglichen AgBr-Moleküle wie etwa 1 : 10°. 
Infolge dieser geringen, sicher oft noch unterschrittenen 
Konzentration sind sie in den AgBr-Schichtdicken der 
Trockenplatte optisch nicht nachweisbar. Dieser op- 
tische Nachweis gelingt aber ohne weiteres mit einem 
ganz durchbelichteten AgBr-Krystall von einigen Milli- 
metern Dicke. In ihm findet man als Absorptions- 
spektrum des latenten Bildes eine Bande mit dem 
Maximum bei 690 um. 

Das größte Schwefelkiesvorkommen Norwegens 
(Orkla - Grubenaktiengesellschaft - Lökkenwerk). Das 
größte Kiesbergwerk Norwegens liegt im Orklatale 
ca. 25km vom Orkedalsfjord und mit diesem durch 
die elektrisch betriebene Thamshafenbahn verbunden, 
Es ist eine ganz moderne Anlage mit teilweise städti- 
scher Bebauung für seine große Belegschaft. 

Das Kiesvorkommen bei Lökken wurde bereits 1652 
entdeckt und die größte Grube, die Lökkengrube, 1657 
als Kupfergrube in Betrieb genommen. Sie lieferte in 
den besten Jahren bis zu 167t Garkupfer. Das Erz, 
kupferhaltiger Schwefelkies, wurde in der Hütte zu 
Svorkmo verschmolzen. Dieser Betrieb wurde 1845 
stillgelegt, nachdem insgesamt ca. 13000 t Garkupfer 
produziert worden waren. Nach ca. 3 Jahren wurde 
der Betrieb 1848 wieder aufgenommen und mit ge- 
ringen Unterbrechungen bis 1891 aufrechterhalten. 

In diese Zeit fällt die Anwendung des Schwefel- 
kieses an Stelle des gediegenen Schwefels bei der 
Schwefelsäurefabrikation, womit eine neue Ära für die 
norwegischen Schwefelkiesgruben anbrach, die jedoch 
für die Lökkengrube nicht so bald kommen sollte, deren 
Betrieb von der englischen Gesellschaft ‚The Orkedal 
Mining Comp.‘ übernommen wurde, welche aber schon 
1904 die Grube an die heutige Orkla-Grubenaktien- 
gesellschaft verkaufte, womit eine Blütezeit für diese 
begann. 

In geologischer Hinsicht nimmt das Lökkenvor- 
kommen eine Sonderstellung unter den norwegischen 
Kiesvorkommen ein. Es liegt in den südlichsten Hori- 
zonten der sog. TRONDHJEMschen Bymarkgruppe, in 
welcher auch Gabbro und mehrere andere Intrusiv- 
gesteine auftreten. Der Staatsgeologe FoSLIE sagt in 
seinem großen Werke über „Die Schwefelkiesvorkom- 
men in Norwegen‘, daß diese in einem großen Gebiete 
von mehr oder weniger schieferigem Grünstein mit einer 
intrusiven Gabbromasse in verhältnismäßig geringem 
Abstande über dem Erz auftreten. Das Erz ist teil- 
weise von dioritischen Gängen durchsetzt. Der Lökken- 
kies scheint an die saure Absonderung dieser Massen 
gebunden zu sein und kann deshalb als ein quarz- 
führender Schwefelkies mit 40—43% S und 2— 2,7% Cu 
bezeichnet werden. Die Lökkengrube ist die Haupt- 
grube und die einzige, in welcher überhaupt gefördert 
wird. Es werden 3 parallele Vorkommen abgebaut: 
die südlichste eigentliche ,,Hauptgrube‘‘, 80m über 
dieser die Grube ‚‚Indien‘ und 40m über dieser die 
Grube ‚„Hinterindien“. Die Hauptgrube hat bis zu 
zo m Mächtigkeit reinen Kies, die beiden anderen nur 
3 bzw. 1om. Sie streichen alle O—W auf große Er- 
streckung. Im östlichen Teile fallen sie ca. 45° gegen N, 
aber 1900 m weiter nach W wird das Fallen geringer. 

Nach Beendigung der erforderlichen und umfang- 
reichen Aufschluß- und Vorbereitungsarbeiten über und 
unter Tage wurde 1909 der Betrieb mit 3 Schächten 
aufgenommen, und zwar am östlichsten Ende mit dem 
alten Schacht, welcher als Mannschaftsschacht und 
zum Materialtransport sowie zur Förderung tauben 
Gesteins dient und mit dem Fearnlyschacht zur Erz- 





772 Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


förderung. Der am westlichsten Teile liegende größte 
Schacht ist der Wallenbergschacht; er hat 5 Abteilungen, 
nämlich 2 für Tonnenförderung, 2 für Mannschaft- und 
Hundeförderung und ı für Fahrten, Rohr- und elek- 
trische Leitungen. Die Maschine für Tonnenförderung 
hat zwei direkt gekuppelte Motoren von je 350 PS, 
welche mit einem Ilgnerumformer eine Fördergeschwin- 
digkeit von 7,3skm hat. Die Mannschaftsförderung 
hat 2-Etagen-Körbe mit Platz für 28 Personen und wird 
durch ein Leonardaggregat von 225 PS mit einer 
Höchstgeschwindigkeit von 3 skm betätigt. 

Die Grube hat 7 Sohlen im Abstande von 40— 50 m. 
Während des älteren Betriebes hatte man Weitungs- 
und Pfeilerbau. Jetzt gewinnt man das Erz mittels 
Magazinbaus. In der Hauptgrube hat man 20 m breite 
Weitungen und 7m starke Pfeiler. In Firsten und 
Strossen werden Bohrmaschinen mit Teleskopvorschub, 
vor Ortsbetrieben Bohrmaschinen mit Schraubenspin- 
delvorschub verwendet. Wo Erz und Berg verladen 
werden müssen, wird die Lademaschine — Skraper 
von JENSSEN angewendet. Beim Verladen aus den 
Rollen werden Schieber benutzt, welche, durch Preß- 
luft betätigt, die Bedienung wesentlich erleichtern. 

Die Förderung in der Grube von den Arbeitsstellen 
zum Schachte wird durch elektrische Lokomotiven 
bewerkstelligt. Es werden große Wagen vom Granby- 
typ verwendet, die 5!/,t fassen und für selbsttätige 
Entleerung in die Taschen beim Schachte eingerichtet 
sind. 

Beim Wallenbergschacht geht das Erz zunächst 
in zwei große Erzbrecher von 36x42” Maulöffnung 
und von hier in die Füllkästen für gebrochenes Erz. 
Aus diesen geht das Erz in Meßkästen, welche eine 
„Kiblast‘‘ fassen. Beim Schachte sind ebenfalls Füll- 
kästen für Berge. Über Tage sind eine kleinere Berge- 
tasche und eine Erztasche im Gestein ausgesprengt. 
Durch Betätigung einer Klappe kann man das Gut in 
die eine oder andere Tasche leiten. Unter diesen 
Taschen ist ein kurzer Stollen getrieben, in welchen die 
Wagen behufs Verladung gefahren werden. Von hier 
wird das Erz auf einer ı500o m langen Bahn zur Auf- 
bereitung gefahren. Das im Fearnlyschacht geförderte 
Erz wird direkt in die Füllkästen beim Grobbrecher in 
der Aufbereitung gestürzt. 

In der Aufbereitung wird das aus dem Grobbrecher 
fallende Erz gesiebt. Gut über 51/, cm wird ausgelesen 
und auf 4 parallelen Systemen weiterzerkleinert. Gut 
unter 5'/: cm wird teils ausgelesen, teils gewaschen und 
gebrochen. Der gebrochene Kies läuft auf einem langen 
Transportband zum Kiessilo, welcher in ı3 Taschen 
von je 1000 t eingeteilt ist, von wo der Kies in Eisen- 
bahnwagen der Thamshafenbahn verladen wird. Neben 
dem Silo ist ein Reservelager, auf welchem mittels 
Transportbands 2 Haufen von je 8500 t aufgestapelt 
werden können. Unter jedem dieser Haufen befindet 
sich ein Stollen, in welchem ebenfalls Transportbänder 
eingebaut sind. Diese 2 Transportbänder führen nach 
einem gemeinschaftlichen Füllkasten an der Bahnlinie. 
Wenn von diesem so viel Erz (Kies) entnommen ist, 
daß es nicht mehr nachrollen kann, wird der Rest 
mittels eines 30-PS-Skrapers nach den Öffnungen be- 
fördert. 

Der Kies wird zum Verschiffungshafen am Orkedals- 
fjord mittels der 55 km langen Thamshafenbahn in sog 
Kieswagen von 10 und 15t Fassung transportiert 
Jeder Kieszug führt 280t. und es werden täglich 3080 t 
max. befördert. Bei Thamshafen werden die Kieswagen 
in einen Silo von 5000 t entleert, aus welchem der Kies 
mittels Seilbahn zum Verladekai befördert wird. Diese 
Seilbahn kann stündlich 145 t Kies transportieren. 
Der nachweisliche Erzvorrat in den Schwefelkies- 


’ 


Die Natur- 
wissenschaften 
gruben Norwegens beträgt nach Fosrie 16 Mill. t 
mit 43% S und 2,5% Cu. 

Das Werk erhält seine Kraft von drei verschiedenen 
Kraftstationen, nämlich: 5000 kW vom Skjenaldfall, 
325 kW vom Sölvbergfall und 1400 kW vom Sagberg- 
fall. Das Werk braucht über 7,3 Mill. kWh je Jahr für 
Gruben, Aufbereitung, Werkstätten und Wasser- 
haltung. Eisenbahn, Kiesverladung und die Werkstatt 
in Thamshafen brauchen 1,7 Mill. kWh jährlich. 

Für Beamte und Arbeiter sind sowohl in Lökken 
als auf dem Plateau über dem Aufbereitungswerk 
schöne Wohnungen gebaut. Die Belegschaft beträgt 
zur Zeit etwa 550 Mann, für welche 3 Siedlungen erbaut 
sind, von denen Lökken die älteste ist; Björnli und 
Lövby sind neueren Datums und als Gartenstädte mit 
Ein- und Zweifamilienhäusern angelegt. 

An der gesamten Kiesförderung Norwegens im Jahre 
1928 in Höhe von 738000 t und im Werte von etwa 
16 Mill. Kr. nahm die Lökkengrube mit über 339000 t 

46% im Werte von etwa 8 Mill. Kr. teil; ihre Förde- 
rung im Jahre 1929 stieg bereits auf etwa 400000 t und 
dürfte 1930 wohl 600000 t erreichen. 

Infolge des scharfen Wettbewerbes unter den kies- 
produzierenden Ländern, der ein starkes Sinken des 
Preises zur Folge hatte, wurde 1923 das europäische 
Kiesabkommen zwischen den 5 größten Produzenten 
Europas, worunter auch die Orklagesellschaft, ge- 
schlossen mit Festsetzung der Kontingente und Märkte. 
Auf Grund des nunmehr gesicherten Absatzes für die 
nächsten Jahre konnte die Gesellschaft ihren Gruben- 
betrieb so entwickeln, daß er nicht nur als das best- 
ausgerüstete und modernste Kiesbergwerk Norwegens, 
sondern Europas gilt. Infolge ihrer geheimgehaltenen, 
verbesserten Verfahren zur vollständigen Gewinnung 
von Zn, Co, Ag usw., welche ihr Schwesterwerk in 
Schweden, die Akt.-Ges. Kupferwerk Oscarshamn, aus- 
gearbeitet hatte und deshalb volle Bezahlung für den 
S-Gehalt der Kiese erhielt, konnte die Orklagesellschaft 
durch Verkauf dieses Verfahrens und Zusammenschluß 
mit dem englisch-spanischen Rio-Tinto-Konzern ihre 
äußere Stellung stärken. 

Die unleugbaren Vorteile, welche der gediegene S 
für die Herstellung von schwefliger Säure zur Fabri- 
kation von Schwefelsäure oder Sulfitlauge für die 
Cellulosefabriken anstatt Schwefelkies bietet, ließ die 
Orklagesellschaft ihre Forschungsarbeit auch auf dieses 
Gebiet ausdehnen, weil die Einfuhr amerikanischen 
Schwefels bereits die Summe von 600000 Kr., entspre- 
chend einem Minderverbrauche von 35000 t heimischen 
Schwefelkieses, erreicht hatte. Sie begann 1919— 1920 
mit diesen Versuchen, welche wohl bald ein gewisses 
technisches Resultat ergaben, aber wirtschaftlich kein 
Ergebnis hatten. Unter Direktor LENANDERS persön- 
licher Leitung gaben indessen weitere Versuche ein 
auch in dieser Richtung so günstiges Resultat, daß auf 
der Lökkengrube eine Versuchsanlage für eine tägliche 
Verarbeitung von 40 t Kies gebaut werden konnte, die 
bereits nach 2 Jahren ergab, daß man mit einer Aus- 
beute von 85—90% sowohl des S- als auch des Cu- 
Gehaltes rechnen konnte. Der hergestellte gediegene 
Schwefel erwies sich von hoher Qualität und hatte 
selten über 0,01% Asche. Die an 9 Sulfitcellulose- 
fabriken gesandten Proben ergaben, daß der Orkla-S 
etwas besser als der amerikanische brenne, weil er 
keinerlei Erdöl enthält wie jener infolge seiner Herkunft. 
Diese ermutigenden Resultate veranlaßten die Orkla- 
gesellschaft, ein größeres Veredlungswerk bei Thams- 
hafen für eine jährliche Behandlung von 200000 t Kies 
zu errichten, welches 1931 in Betrieb genommen werden 
soll. (N. LENANDER, Teknisk Ukeblad-Oslo 77, Nr 23.) 
P. ZETZSCHE 
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